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El presente estudio de investigación tecnológica que busca mejorar el sistema de 
enfriamiento de tubos de PVC mediante el cambio de torre de enfriamiento por un chiller 
refrigerante en la empresa Tuplast s.a.c, Trujillo.    
 
Se comienza con el balance de masa y de la energía en los procesos, esto nos conlleva 
a determinar los parámetros de proceso, incluyendo todas las  variables independientes 
y dependientes. 
Se determina que se deben usar el chiller refrigerante  por que la torre no puede enfriar 
el agua tan rápido como lo hace el chiller; otra ventaja muy clara es que al usar agua en 
el chiller es menos perjudicial ya que el agua con que trabaja es un agua tratada y no 
permite atascamiento por caliche , no tiene valor del Cp elevado, no es toxico y es barato 
todas estas ventaja hacer que el chiller sea una excelente opción en comparación con 
sistemas que utilizan  amoniaco, cloruros, etileno, metanol o glicerina .  
Otra ventaja de usar el chiller es que estos enfriadores suelen durar más tiempo que los 
de gas por ser ellos de expansión directa  así el sistema se vuelve más confiable y 
permite gestionar procesos con mayor eficiencia y menor costo en tiempo real. 
Se prefiere una maquina  precisa y de gran calidad en sus componentes, con buen 
tiempo de respuesta en la programación de temperatura y de un costo muy razonable y 
de una  fácil calibración.  
Se termina que la implementación de dicha propuesta de sustituir la torre por un chiller  
es de alta rentabilidad, pero es necesario capacitar al personal para el adecuado manejo 
de los dispositivos de control de temperatura.  
 











 The present technological research study that seeks to improve the cooling 
system of PVC pipes by changing the cooling tower by a cooling chiller in the company 
Tuplast s.a.c, Trujillo. 
 
It starts with the balance of mass and energy in the processes, this leads us to determine 
the process parameters, including all independent and dependent variables. 
 
It is determined that the chiller must be used because the tower can not cool the water 
as fast as the chiller does; Another very clear advantage is that when using water the 
chiller is less harmful since it is not corrosive, it has a high Cp value, it is not toxic and it 
is cheap all these advantages make the chiller an excellent option in comparison with 
systems that use ammonia, chlorides, ethylene, methanol or glycerin 
 
Another advantage of using the chiller is that these chillers usually last longer than gas 
ones because they are direct expansion, so the system becomes more reliable and allows 
to manage processes with greater efficiency and lower cost in real time. 
 
 
A precise and robust machine is chosen, with good response time in the temperature 
programming and a reasonable cost, easy calibration. 
 
It is concluded that the implementation of said proposal to replace the tower with a chiller 
is highly profitable, but it is necessary to train personnel for the proper handling of 
temperature control devices. 

































1.1 Realidad Problemática. 
 
El proceso de enfriar  agua es quizá uno de los procesos más remotos que se conoce, 
ya desde tiempos inmemoriales se utilizaban jarrones de barro estos servía para 
conservar el agua fresca y las superficies oscuras de los tanques para enfriar grandes 
masas de agua.  
 
Los años han pasado, la tecnología y la industria se han ido desarrollando y la demanda 
de enfriar grandes masas de agua ha aumentado, se han desarrollado componentes 
cada vez más eficientes y de muy bajo precio energéticamente.  
Uno de los procesos importantes de la fabricación de tubos de PVC en la empresa 
TuPlast de Huanchaco, La Libertad; es el de enfriamiento final de los tubos, por contacto 
directo con agua, para lograr las dimensiones finales con la debida precisión.  
Tuplast inicia su producción en el año 2013 en la fabricación de tuberías de PVC 
plásticas. En la actualidad, la fábrica está ubicada en el distrito de Huanchaco, Trujillo; 
adjudicando así con puestos de trabajo a pobladores de la zona. Produce los siguientes 
tipos de tubos, en PVC: 
 Tubos Para Fluido a Presión 
 Tubos de Unión Rosca 
 Tubos para fluidos a presión con unión tipo rosca 
 Línea Sanitaria 
 Tubos para Instalaciones Eléctricas 
 Tubos de luz Sel 
Área Infraestructura 
 Tubos para Fluido a Presión 
 Línea Para Alcantarillado 
En ese sentido, el proceso consta de aplicar agua pulverizada en toberas sobre los tubos 
de PVC, que tienen un movimiento de traslación, saliendo de los dispositivos de extrusión 
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a una temperatura de aproximadamente 170 ºC – 180 ºC, debiendo ser enfriados hasta 
25 a 30ºC. 
El agua utilizada para este fin, es del tipo industrial, la que es bombeada a una torre de 
enfriamiento para ser enfriada por aire que es succionado por un ventilador.  
El problema es que, debido a una elevada temperatura de rocío del aire atmosférico, de 
22 a 23 ºC, el agua es enfriada solamente entre 35 a 39ºC y el problema de hace más 
álgido en verano pues las condiciones del aire son más adversas y ya no es un buen 
agente de enfriamiento evaporativo. 
Este inconveniente ocasiona que los equipos de extrusión, del cual salen los tubos 
calientes, operen a una capacidad de producción menor a la nominal, entre un 50 a 65% 
de la capacidad nominal, siendo el cuello de botella para aumentar producción ya que la 
demanda térmica en su totalidad de las cuatro líneas extructora es de 80 kw térmicos, 
por lo cual causa pérdidas económicas que ascienden a los 250,000 dólares anuales, en 
promedio. 
Debido a lo descrito, se plantea hacer el estudio para el análisis de ingeniería respectivo; 
trazando los procesos, el tipo de control, seleccionar y dimensionar los equipos de 
enfriamiento de agua por gas refrigerante que reemplace en eficiencia y capacidad al 
sistema actual, de enfriamiento del agua evaporativo, en Torre de tiro inducido 
efectuando también la evaluación económica financiera que permita definir la viabilidad 
de su implementación. 
Es decir, con el enfriamiento del agua en chiller por gas refrigerante, en lugar de 
enfriamiento evaporativo en Torre; se podrá ampliar la capacidad de la producción y 
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Torre de enfriamiento (ecured, 2011). son equipos que se usan para disminuir la 
temperatura a grandes volúmenes de agua, estas trabajan cuando el agua que cae por 
impulso de una bomba se incorpora en el domo de la torre ,la disminución de 
temperatura  ocurre cuando el líquido al caer al interior de la torre ,este se deja en unión 
con una contracorriente de aire que fluye al interior de la torre en contra-corriente o a 
flujo cruzado con una temperatura menor a la temperatura del agua en estas 
condiciones el agua se enfría por evaporación ,originando que la temperatura de aire y 
humedad aumenten y la temperatura del agua baje teniendo como límite de 
enfriamiento del agua la temperatura de entrada del aire; parte de esta agua que se 
evapora causa la proliferación de más calor ,por ello se puede observar vapor de agua 
arriba de la torre esto se hace más notorio en verano ya que las temperaturas se 
incrementan ,el proceso es muy barato comparado con otros sistemas de enfriamiento 
Extrusión (ecured, 2011). La extrusión es un proceso mecánico e industrial en 
donde se realiza moldeado de PVC, que por continuidad del material , con presión y 
empuje se hace pasar el material por un molde que se encarga de dar la forma 
deseada, el material suministrado a la máquina de extrusión  es de 1200 Kg que se 
vierte en una tolva ; el polímero fundido se vuelve por acción de altas temperaturas una 
masa visco-elástico este a su vez es obligado a pasar por un cabezal por medio de 
empuje de un husillo que gira en forma concéntrica en una cámara de temperatura 
controlada ; debido a la acción de empuje esta masa fluye y se mezcla en el cañón y 
se obtiene del otro lado un perfil geométrico deseado que es en este caso tubos de 
diferentes diámetros a una temperatura de 170 ºC -180 ºC pasando al siguiente proceso 
de estudio . 
Enfriamiento (ecured, 2011). Es la disminución de temperatura de un cuerpo este 
proceso se realiza en una cámara unida a la extructora que se encarga de inyectar 
agua mediante unas toberas enfriando los tubos y fijando la forma este proceso esta a 
lo largo de las horas de trabajo impuestas por la empresa Tuplast que son ocho de las 
cuales debido a las altas temperaturas en verano el agua no cumple su función como  
agente de enfriamiento produciendo mermas o paradas esto es excesivo trabajo para 
el operador y las variaciones de temperaturas hace que este regulando la extrusora 
según lo requiera . 
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Al no haber algún control automático de temperatura  el técnico está pendiente todas 
las horas que dura su turno, esto genera una dificultad en los procesos que ocacionan 
derrames de pvc y mermas  
 
Las pérdidas en proceso del promedio de 28 000 kg de PVC por año, Siendo la 
pérdida de un total de los 250 000 s/ año aproximadamente, (Tabla 1). 
Gracias a los gráficos presenciamos la concordancia entre perdidas y mermas de 
producción de la empresa Tuplast SAC. (Fig. 2). 
Por lo escrito, se recomienda dimensionar y seleccionar un sistema de enfriamiento 
secundario  para poder controlar la temperaturas de enfriamiento de tubos de PVC, así 
definir los procesos, el sistema de control, seleccionar y dimensionar los instrumentos 
de medición y control, el hardware para el sistema de control, realizando un estudio en 
la parte  económica que permita redefinir la aprobación de su implementación. 
Con la implementación del chiller se controlara  los tiempos en producción las altas 
y bajas de las temperaturas y se excluirá los tiempos de atascamiento de producción 
por los motivos mencionados, y se obtendrá un aumento de la producción y se lograra 
suplir la demanda térmica actual dando la seguridad de los operadores en el proceso.  
 
Perdidas por producción y mermas de tubo de pvc en empresa Tuplast s.a.c , 2017 
Mes y año Producción neta Producción 
nominal 
Merma/perdidas  Merma nominal Perdidas  
Kg /mes Kg /mes Kg /mes %P nominal Soles /mes 
Ene -17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Feb-17 115 000 11 200 3000 2.68% s/      22 500.00 
Mar-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Abr-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
May-17 115 400 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
Jun-17 115 400 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
 20 
Jul-17 115 400.00 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
Ago-17 115 300 11 200 3300 2.95% s/      24 750.00 
Sep-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 256.00 
Oct-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Nov-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Dic-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 






Tabla 1. Producción neta y mermas de tubos de PVC en 2017, planta Tuplast s.a.c. Elaboración  
propia. 
 
    




























 Trabajos previos. 
 
(castaño, 2016)‘’Evaluación energética de un sistema de refrigeración 
secundario a base de glicol’’ 
Tesis  para optar al título de ingeniero mecánico 
Universidad tecnológica  Pereira. Facultad de ingeniería mecánica. 2016 
Conclusiones 
 Los sistemas de refrigeración secundaria, también conocidos como tipo chiller, son 
utilizados en la industria ya que permiten la disminución de consumo de energía 
gracias a la utilización de refrigerantes sustituyentes como el agua u otro refrigerante 
secundario. 
 Además, la disminución en costos ya que es mucho más fácil utilizar agua que un 
refrigerante en sí para poder aclimatar un lugar o cualquiera que sea el objetivo del 
sistema de refrigeración. 
 El sistema de refrigeración secundario a base de glicol analizado en este laboratorio, 
ubicado en la Universidad del Valle en la ciudad de Santiago en Cali, se analizó con 
base al cambio de frecuencia de trabajo del compresor para cada una de las 
configuraciones del sistema, ciclo de carga, de refrigeración y de evacuación, como 
lo mostrado en la gráfica número 1 del presente trabajo. Este análisis se realizó con 
el objetivo de hallar las mejores condiciones de operación y así obtener la mayor 
producción de trabajo útil, con el propósito de mejorar el Coeficiente de operación 
(COP) y su eficiencia energética mediante conceptos termodinámicos y energéticos. 
 De acuerdo al análisis termodinámico y energético realizado, se encontró que el ciclo 
de funcionamiento a 50 Hz tiene la mayor eficiencia energética; la frecuencia de 50 
Hz se puede utilizar para poner en marcha el sistema de refrigeración cuando se está 
preparando para la producción de hielo, cuyo objetivo final es la aclimatación de los 
salones de un edificio 340 de ingenierías de la universidad del valle. 
 Para las horas no pico, en donde se plantea utilizar solo es sistema de compresión de 
vapor, se puede operar a 30Hz, ya que se tiene una buena eficiencia y coeficiente de 
operación con un consumo de energía menor. 
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 Los resultados son experimentales. Pese a que el sistema de refrigeración esta 
instrumentado en algunos de sus puntos se necesita una inversión para poner en 
funcionamiento el sistema, como se planteó en un inicio por la facultad de ingeniería 
de la Universidad del Valle, el de acondicionar los salones del edificio donde está 
ubicado. 
 Se plantea un mejor aislamiento de las tuberías para así tener una menor temperatura 
de recalentamiento no útil, seguro haría una gran diferencia en la eficiencia del 
sistema. 
 
(Salazar, 2016)‘’Diseño de ampliación y mejoramiento del sistema de 
refrigeración de la planta industrial de Dexson Electric S.A.S.’’ 
Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central 
Ingeniería Electromecánica 
Bogotá  2016 
Conclusiones 
 La revisión del diseño de las instalaciones de agua para enfriamiento de los 
procesos de inyección y extrusión se logra menor consumo de energía, menor 
consumo de agua pero se debe tener en cuenta parámetros ambientales y de 
sostenibilidad. 
El sistema de control para las líneas de agua de enfriamiento y la independencia de 
las líneas para inyección y extrusión incluyendo los tanques de recolección de agua y 
las torres de enfriamiento disminuyen los tiempos de mantenimiento con la planeación 
de intervención por líneas y por equipos, así no se para toda la planta de producción 
 El sistema de captación de agua lluvia y la conexión de este sistema de 
alimentación permitió un aprovechamiento importante, donde se logró restar 
el consumo de agua de la red pública. Ahorrando recursos ecológicos y 
disminuyendo los costos de funcionamiento de la planta. 
 La implementación de un sistema de compensación entre los tanques de 
almacenamiento de agua permite la distribución de agua de torres hacia las 
líneas a refrigerar de acuerdo a la carga térmica, disminuyendo el gasto de agua de 




(Pulla, 2015)“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO PARA LA LÍNEA DE EXTRUSIÓN DE CAUCHO TRIPLEX DE LA 
COMPAÑÍA CONTINENTAL TIRE ANDINA S.A.” 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA  SEDE CUENCA 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
Tesis para la obtención del título de Ingeniero Mecánico. 
Cuenca, Febrero 2015 
 
En el diagnóstico fue posible evidenciar problemas en el sistema de enfriamiento 
de la Tubera Triplex, según el documento N ° HQST-V-MA-E-CL-WI -0066 -00, 
el cual hace referencia al agua de enfriamiento en contacto con caucho 
extruido y calandrado. Los problemas de mayor impacto al sistema 
de enfriamiento son: falta de instrumentación para llevar un adecuado registro de 
control, nivel de pH y presencia de contaminantes en el agua de enfriamiento. 
El nivel de pH en el agua, antes de la implementación, presentaba un rango de 
operación entre 8 - 9, los cuales corresponden a valores fuera de especificación de 
calidad para el agua de enfriamiento en contacto con el caucho. Este parámetro hace 
que el material extruido tenga una baja adhesión. 
 
El agua de enfriamiento proporcionada por la torre 4 hacia los procesos de Planta 
Común presentaba problemas de contaminación, esto es debido a que el agua de 
enfriamiento era mezclada con agua de proceso, la mezcla producida, al tener contacto 
con el caucho acaba contaminándolo, provocando que el material no cumpla con las 
condiciones de calidad adecuadas para la construcción de una llanta. 
 
El proceso de implementación y del diseño del sistema de agua de enfriamiento cumple 
satisfactoriamente con los requerimientos establecidos para el enfriamiento de caucho 
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extruido y calandrado, así como los parámetros de temperatura, presión y nivel de pH 
se encuentran funcionando dentro del rango de operación adecuado. 
 
La contaminación del agua fue controlada implementando dos sistemas separados, en 
donde, el agua de enfriamiento no se mezcla con el agua de proceso. El sistema 
primario transporta y enfría el agua mediante una torre de enfriamiento y el sistema 
secundario recolecta el agua de proceso de la Tobera Triple y mediante un 
intercambiador de calor se realiza la trasferencia de energía con el agua fría del sistema 
primario. 
 
 El sistema mecánico se complementa con el sistema eléctrico, para un adecuado 
funcionamiento y control del sistema, como son: control de nivel de agua mediante 
sensores en el tanque reservorio, control de operación de las bombas mediante 
variación de frecuencia y revoluciones, control del ventilador en la torre de enfriamiento. 
 
 El diseño hidráulico garantiza el abastecimiento de agua a los conveyors de 
enfriamiento. Las configuraciones propuestas para las bombas seleccionadas brindan 
un funcionamiento continuo para el sistema de enfriamiento implementado, tanque 
reservorio y tubería actual incorporan la utilización de materiales como PVC y acero 
inoxidable 304 para la disminución de óxidos. Todo este sistema cuenta con 
instrumentación para inspección de temperatura y presión, que pueden ser 
monitoreados en la entrada y salida del intercambiador de calor por placas. 
 
El diseño térmico cumple favorablemente con las temperaturas que requiere el agua 
de enfriamiento, además la torre de enfriamiento implementada tiene la capacidad de 
aumentar su punto de operación para futuras implementaciones y el intercambiador de 









1.2 Teorías relacionadas al tema. (Standar, 2004) 
  
Historia  
El estudio del proceso de  enfriar agua con el uso de una torre, requiere los conceptos 
de la carta de psicrometría. Ya que estos están relacionados con las características  
termodinámicas de estas mezclas de aire con vapor de agua.  
 
Se sabe  que la cantidad de vapor en el aire es relativamente baja (este porcentaje de 
vapor de agua en el aire es menor al 5%); sin embargo, la estancia de esas cantidades 
de agua influye de manera considerable a la evolución de las características del aire. 
 
Conceptos básicos (Standar, 2004) 
 
Aire y psicrometría (Standar, 2004) 
El aire de la atmosfera es un compuesto de gases comprendida principalmente por dos 
gases que son el Nitrógeno y oxígeno, pero, existen en la atmosferas  más gases aparte 
del vapor de agua y otros componentes. De tal forma que  el aire seco consiste en la 
combinación de gases con ausencia de agua, el aire saturado corresponde a la 
combinación  con la mayor parte de agua que es posible estar en la fase de vapor.  
 
Cuando el aire que nos rodea se encuentra lleno de agua, y no es capaz de recensionar 
más agua en estado de vapor y por lo tanto, cualquier otro intento en ello conllevaría a  
la condensación del vapor, generándose una lluvia. De allí hallamos la importancia  de 
conocer los principales puntos que nos rigen el comportamiento de toda nuestra 






La carta psicométrica, es un gráfico que representa las propiedades térmicas de las  
mezclas aire-vapor ambas del  líquido (agua). En esta se puede demarcar un desarrollo 
señalizando  los diferentes estados, VGR. Con una trazaste en horizontal a la humedad 
absoluta y constante este  representa un proceso de calentamiento o enfriamiento; una 
trazaste diagonal paralelas a las líneas de entalpia constante o  las de temperatura de 
bulbo húmedo constante, todo esto representa un proceso de evaporación o de 
liberación  de calor; entre otros (Ver figura 3).  
                  
 
                                                         Figura 3: Diagrama psicométrico 
 
1.3.1- Torres de enfriamiento evaporativo de agua por el aire (ecured, 2011) 
 
Descripción 
Este dispositivo  baja la temperatura de una masa de agua caliente por liberación de 
calor con evaporación sub total  del agua con cambio en el calor sensible y latente con 
un flujo constante  del aire frío que fluye en el interior del equipo. La torre de 
enfriamiento se encuentra en varios tipos, pero todos ellos  buscan obtener un sistema 
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de enfriamiento de agua con solamente  aire, con una baja inversión inicial y bajo costo 
de operación. 
 
La torre de enfriamiento se construye y se diseñan de tal forma que solo existe un 
espacio vacío muy grande, en general son mayores que el 90 % de la masa total, para 
que la disminución  de la presión del aire y de los vapores que se generan  sea lo más 
reducida posible.  
 
La mezcla de líquido (agua) y el aire incluye la superficie de las películas líquidas que 
humedecen el total de la Torre, y las gotas que se producen  caen pulverizadas desde 







Esquema de principio de una Torre de enfriamiento 
Sistema de 
Distribución del Agua
Dispuesto a h = 
8...10 m.












Figura 4: Torre de enfriamiento con tiro inducido. Elaboración propia 
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1.3.2 -Tipos de torre de enfriamiento (ecured, 2011) 
Se dividen según el flujo de aire en: 
 
Torre con circulación de aire natural. 
 Torre tipo atmosférica 
 Torre de tipo natural 
 
Torre con tiro artificial. 
 Torre de tiro inducidos 
 Torre de tiro Forzados 
 
Torre de flujo cruzado 
 Torre con re-circulación de aire y agua en contracorriente. 
 Torre con re-circulación de aire y agua en corriente cruzadas. 
 Torre con re-circulación de aire y agua en circulación compuesta. 
 
 
Torre de enfriamiento con la circulación de aire natural (ecured, 2011) 
1.- Torre de enfriamiento Atmosférica:  
El caudal del líquido depende del flujo del aire y de la aspiración de toberas de 
aspersión del líquido. Esta torre se utiliza en instalaciones de pequeña potencia con 
tolerancia.  
 
2.- Tiro natural:  
En este tipo el caudal de aire surge como el resultado de la diferencia de pesos 
específicos, del aire frío del exterior de la torre y el aire saturado de agua al interior de 
la torre. Tienen cuellos alargados para obtener la caída  deseada. Por el gran tamaño 
de estos tipos de torres, llegan a los 160 m altos y 31 m de diámetro, más usados  para 
flujos de agua mayores a 46,000
3m
h  
Se utilizan  mucho en centrales térmicas. Capacidades: (5...8 (10) m3/m2h); 
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Torre de enfriamiento de Tiro artificial 
En este tipo de  torre el agua que está caliente  es repartida hacia  toberas  aspersoras 
o persianas que ceden el paso hacia la parte inferior de la masa de agua por unos 
orificios. Las Capacidades: (10...16 (20) m3/m2h).  
 
El flujo de aire de enfriamiento para el agua es circulado en torre, en una de estas dos 
formas: 
 
1.- Por tiro Inducido:  
El aire frio (ambiente) es aspirado dentro de la torre con la ayuda de un ventilador 
axial instalado en la parte cabeza de la torre.  
Son las más utilizadas: 
 
2. Por tiro forzado 
Caso particular de este es que el aire es forzado a ingresar y desplazarse por dentro 
de la torre con un ventilador, tipo radial-axial o centrífugo situado en la parte inferior  
de la torre y saliendo por la parte superior. 
La torre para enfriamiento, según el modo de formación de la superficie del agua 
expuesta a la corriente de aire, se clasifican en:  
- Torre con goteos (4...5 m3/m2h); 
- Torre con películas (6...7 m3/m2h); 
- Torre mixta (pelicular y con goteo); 
 30 













               Figura 5: Torre por tiro inducido y con relleno horizontal 




























Torre de tipo flujo cruzado (ecured, 2011): 
 
El aire ingresa por los costados de la torre, el agua cae de modo horizontal por la torre. 
Los flujos de aire que ingresan por los costados se enlazan en la parte interna y 
despliegan la torre por la parte de arriba. Estos requieren más afluencia de aire y tienen 
una inversión de  operación  mínimo que en el caso de la torre con flujo de aire y agua 
a contra-corriente. 
 
Una representación gráfica de la característica de la torre: 
 
Figura 7: Gráfico de parámetros de Torre de enfriamiento 
Rangos = THW – Tcw 
Alcances (Aproach) = Tcw – Twb, son las diferencias útiles de las temperaturas 
 
1.3.3- Eficiencia de Torre de Enfriamiento 
El  máximo rendimiento   en las denominadas torres para el enfriamiento de líquidos,  
es la de una función directa de la temperatura del  aire exterior. 
En una torre  de enfriamiento el principio que utiliza para enfriar los líquidos es la 
liberación de calor, exotérmico para enfriar el agua. En la torre de enfriamiento se 
alcanza temperaturas muy bajas en el agua menores a la temperatura de bulbo seco - 
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tdb – del aire utilizado en el enfriamiento del agua. La torre de enfriamiento por lo 
particular las hacen muy pequeñas  , maniobrables y menos costosas para igualar las 









Figura 8: Torre de enfriamiento con el sistema de bombeo y ventilación 
 
 
La diferencia entre temperatura del líquido en la entrada y salida ti - to está en  10 a 
15oC. 
 
La Tonelada =Torre = de refrigeración 
1 Tnr =  una torre de refrigeración se define como:  
1 tnr- una torre de refrigeración es igual a 15,000 Btu/h o  3,782 k Calorías/h o 
15831,452 kJ/h o 4,4 kw térmicos 
 
Carga térmica y flujo de agua en torre de enfriamiento 
Qu de torre, en kw - magua*cp*(tinicial – t fina) 
En la cual: 
Magua, en kg/s  
Cp = calor específico del agua, 4.187 kJ/(kg*°C) 
Tinicial: temperatura del agua caliente, que ingresa a la torre, °C 
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Tfinal: temperatura del agua fría, que sale de la torre, °C 
 
 
1.3.4- Parámetro característico del aire húmedo (ecured, 2011) 
 
1). La humedad relativa 
Este define el grado de saturación de los vapores de agua que contiene el aire y se 








. En la cual: 
v  Es la densidad del vapor 
s  Es la Densidad del vapor en estado de saturación 
Para pv = ps:  = 100% el aire húmedo es saturado 
 
2). El Contenido de humedad (x) 





m kg aire seco
 
  
   
De la ecuación general de estado de los gases perfectos:  
a
a a a a
a
p * V





v v v v
v
p * V












Conociendo que: Ra = 287.04 Joule/(kg*Kelvin); Rv = 461.94 Joule/(kg*Kelvin); pa = p 
– pv 
En la cual: 
p = es la presión total del aire húmedo. 
 34 
pa = presión parcial del aire seco. 
 pv = presión parcial de los vapores. 





p p kg aire seco
 
  
    
 
 
3). La densidad del aire húmedo 
La suma:    a v .  








   

 












pp 1 1 kg
 
R * T T R R m
   
      
      
4). La entalpía del aire húmedo 
representa la entalpía de la cantidad (1 + x) kg de aire húmedo: a vh = h x * h   
En el cual: 
a p
kcal kJ
h c * t 0.24* t 1.0032 * t
kg kg
   
     
     
v v pv
kcal kJ
h l *c * t 600 0.44* t 2,510.5 1.886* t
kg kg
   
       
     
Resulta la ecuación de la entalpía del aire húmedo:  
a
kJ
h 1.0032 * tx x *(2,510.5 1.886* t)
kg
 
    
   
5).la temperatura de rocío del aire húmedo, tr 
Cuando se realiza  la condensación de vapores de los líquidos (agua) ocupados en el 
aire de nuestra atmosfera, durante este procedimiento de enfriamiento a presión 
constante y para un contenido exacto de humedad constante. 
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6). La temperatura de termómetro húmedo, tbh 
La comprobación de la medición con un instrumento llamado  termómetro de bulbo, en 
el cual la punta con mercurio o alcohol en su interior, etc. está cubierto parcialmente 
con un paño no en su totalidad solo una parte de él y parcialmente sumergido en líquido.  
Las temperaturas del aire descienden hasta cuando estos  llegan a ser igual con las 
temperaturas de los líquidos, en cuyo caso los vapores del aire son saturados. Por 
consiguiente en la temperatura del mismo aire medido con un termómetro de bulbo 
normal es mayor que la temperatura del termómetro de bulbo húmedo, en el caso del 
aire no saturado . 
 
Parte de este líquido se consume en el ambiente, bajando este la temperatura del aire, 
pues el calor cedido  de evaporación es tomado del aire, como única fuente de calor. 
Este proceso es denominado un proceso de evaporación tipo adiabático.  
 
En el caso del aire saturado, no existe evaporación del agua en el termómetro de bulbo  
y   La diferencia   caracteriza la capacidad del aire de evaporar el agua y 
se denomina potencial de secado.  
Estas desigualdades   se denomina también diferencias psicométricas, 
pues en base a ella se puede determinar que tanta humedad hay en el aire  con la 












                                          




1.3.5- Cálculo en torre de enfriamiento 
Se hacen  solo dos tipos para el  cálculo en una torre: 
De dimensionamiento y selección de la torre:  
Se realiza el balance de energía y masa, se encuentra la cantidad  de enfriamiento de 
la torre (en kw térmicos o  Toneladas, torre de refrigeración) y las potencias de los 
extractores y de las  bombas centrífugas.  
 
Luego, de las revistas y fichas técnicas se redondea a valores comerciales existentes 
en el mercado  y se puede escoger  el tipo y tamaño de torre más adecuado. 
Si se tiene por finalidad determinar:  
a) El flujo másico de aire húmedo  a utilizar en el proceso, considerando los flujos 
másico de aire seco  como base. 
 








b) Los flujo másicos de evaporación,  el cual nos determinan el flujo másico que 
nos es necesario de la cantidad de agua de reposición,  en función del flujo del aire 
seco y de todo el contenido de humedad absoluta, kg agua/kg aire seco, en el aire a la 




Parámetro de performance en Torre de enfriamiento (ecured, 2011). 
 
1.- Rango de temperatura (Standar, 2004) 
Se entiende como la comparación  entre las temperaturas de agua fría de entrada y la 
temperatura de agua a la salida de la torre de enfriamiento, en °C 
Rango (°C) = Temperatura de agua caliente (ingreso a torre) – Temperatura de agua 
fría (salida de torre). Un alto rango significa buena performance 
                             
Temperatura del agua caliente 
que ingresa a la Torre





Figura 10: Rango de operación en Torre 
2.- Acercamiento – Aproach - de la Torre 
El acercamiento, o Aproach, es la diferencia que hay entre la temperatura de agua 
fría que es medida a la salida de la torre de enfriamiento y la temperatura de bulbo 
húmedo de las zonas de medición 
 




















                                      
Temperatura del agua caliente que ingresa a la 
Torre






Temperatura de Bulbo Húmedo
 
Figura 11: Acercamiento a la  Torre 
3.- Eficacia de la Torre de enfriamiento 
Se mide en porcentaje %.  
 
 
La alta eficacia significa alta performance de la Torre . 
4.- Capacidad de enfriamiento 
                      
Temperatura del agua caliente que ingresa a la 
Torre






Temperatura de Bulbo Húmedo
 
Figura 12: Capacidad de enfriamiento de Torre 
Calor a ser evacuado:                
   Torre
kg kJ
Q kw magua *Cp * t C
s kg* C
   
     













Alto desempeño en el  enfriamiento significa una alta performance en la torre. 
 
 
5.- Consumo de energía eléctrica 
La energía adsorbida por la torre de enfriamiento por el  tiro forzado es de 0,5 – 1 % 
del total de la potencia que puede producir a comparación de un  grupo electrógeno 
que utiliza el flujo de agua igual. (Debido a los ventiladores). 
 
La torre de tipo tiro forzado nos ayudan a disminuir la gran altura del bombeo de unos  
8,3 – 8.9 m, siempre cuando estos se encuentran el construcción de la torre por tiro 
natural hasta cera de 7,95 m. este ahorro significativo en la potencia de la bomba resta 
el consumo de los servicios eléctricos debido a que retiramos  los ventiladores.  
 
6.- Funcional 
La torre  de tipo tiro natural son superiores a las de  tiro forzado si q1 <15° y si no se 
opta por una buena administración  del flujo de aire en el uso de  tiro forzado. Sobre los 
15°C la superioridad del funcionamiento  del tiro forzado se hace menos aprovechable  
en la medida que la temperatura del aire fuera ascendiendo. 
 
7.- Constructivo 
· Torre tiro natural: se usa el betón monolytico. 
· Torre tiro forzado prefabricada, lo que permiten su construcción en menos tiempo.  
 
8.- Velocidad del viento 
Torre con tiro natural: es muy susceptible a los vientos provenientes del exterior (el 




1.4 Instalaciones frigoríficas 
 
1.4.1 Consideraciones generales 
El frío ha alcanzado en los últimos años un rol muy importante en la industria y 
la economía nacional. Así, es utilizado en la industria alimentaria, en la industria 
química para la intensificación de unos procesos de reacción, en aviación y la 
tecnología de construcción de máquinas, en transportes en construcciones 
subterráneas (por congelamiento del suelo), en instalaciones de climatización, etc. 
 
Un cuerpo se considera frío cuando su temperatura 0t es menor que la 
temperatura del medio ambiente, t. para enfriar un cuerpo y mantenerlo a una 
temperatura 0t t  es necesario que el ceda al medio ambiente, calor. Pero, en 
conformidad con el Principio II de la Termodinámica, el paso del calor desde un cuerpo 
más frío a uno más caliente no puede tener lugar por sí mismo, la realización de este 
proceso es posible solamente con la ayuda de las instalaciones frigoríficas que 
consumen con este fin una cierta cantidad de energía, la que puede ser energía 
mecánica, eléctrica, termoquímica, etc. 
 
En principio, estas construcciones  se rigen en la utilización de una sustancia 
denominada agente frigorífico, que evoluciona en el interior de las instalaciones 
frigoríficas según un ciclo invertido, en el curso del cual absorbe calor del cuerpo frío 




1.4.2 Chiller  
Concepto  
En muchas industrias u hogares de requiere enfriar o bajar las temperaturas a los 
ambiente, refrescar habitación o locales, entonces se utilizaron aires acondicionado o 
los deshumidificadores que acondicionan el recinto, lo malo es que no logran 
puntualmente el cometido 
Un chiller conocido como manejadora en una maquina enfriadora de líquidos. Un chiller 
tiene la capacidad de bajar la temperatura a grandes ambientes utilizando la misma 
operación de refrigeración similar a los equipos de aire acondicionado o des 
humificadores, este baja la temperatura del líquido (agua), aceite o cualquier otro fluido 
.Esta solución liquida refrigerada puede usarse en un gran margen de operaciones. 
El  chiller puede enfriar gas o líquido, los chiller para refrigerar el líquido, incorporan en 
uso de una torre de enfriamiento las cuales ayudan a mejoran la termodinámica de los 
chiller en comparación de los chiller que enfrían gas. 
 
                                         Figura 13: enfriador de agua o chiller (midea, 2017) 
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1.4.3- Aplicaciones de los chiller 
Algunas de estas aplicaciones comunes en los usos del chiller en proceso son: 
- En la industria del Plástico : como enfriadores de plástico el cual sale del 
sistema de extrusión ,inyectado o soplado  
- En la industria de la imprenta : ruedas templadas  que son violentamente 
enfriados debido a la fricción entre ellos, hornos que curan la tinta , junto con 
lámpara ultravioleta ,también con el propósito de curado  
- En la industria de HVAC (ventilación, calefacción  y aire acondicionado): a 
gran escala los sistemas de aire acondicionado estos bombean el agua enfriada 
a los serpentines en áreas específicas. los sistemas de manejo de agua para 
cada área específica y con ellos logran enfriar grandes espacios. 
- La industria de corte por láser : Hoy en día la tecnología ha logrado crear 
máquinas que pueden cortar plancha de fierro y acero  muy específicos con el 
uso preciso de máquinas de corte por láser .estos operan a altas temperaturas 
y deben ser enfriados correctamente  
Según el principio de funcionamiento, las instalaciones frigoríficas más 
utilizadas son: 
a) Instalaciones con compresión mecánica del agente de enfriamiento: 
 Con compresoras rotativas para instalaciones de capacidad pequeña 
 Con compresoras con pistón para instalaciones medianas 
 Con turbocompresores para instalaciones frigoríficas de capacidad grande 
b) Instalaciones frigoríficas con compresión termoquímica llamadas también 
instalaciones frigoríficas con absorción con funcionamiento continuo o periódico 
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c) Instalaciones frigoríficas con eyectores (compresores con jet) 
 
1.4.4 Agentes frigoríficos 
Como agentes de trabajo en las instalaciones frigoríficas y de las bombas térmicas se 
utilizan. 
1) agentes frigoríficas: sustancias que a la presión de 760 mm. Columna de Hg se 
vaporizan a temperaturas comprendidas entre +60ºC y – 130 ºC 
2) aire 
3) vapor de agua 
Los agentes frigoríficos a su vez se clasifican en tres grupos. 
- con temperatura elevada de vaporización (0ºC < vt < +60ºC) utilizados en el caso de 
las bombas térmicas 
- con temperatura media de vaporización (-50ºC< vt <0ºC), utilizados en las 
instalaciones frigoríficas para el frío medio. 
- con temperatura baja de vaporización (-130ºC< vt <-50ºC), para frío de temperaturas 
bajas. 
1.4.5 Condiciones que deben cumplir las sustancias frigoríficas. 
a) La temperatura del punto crítico debe ser lo más elevada y la temperatura de 
congelamiento debe ser lo más baja, para disponer de un rango cuanto más grande de 
temperaturas en el curso de los procesos de transformación de fase. 
b) La presión a la cual tiene lugar la condensación de los vapores d agente debe ser lo 
más baja posible, para disminuir  el consumo de energía de la instalación. 
c) Temperaturas de vaporización lo más bajas posibles a presiones ligeramente 
superiores a la presión atmosférica (para evitar filtración del aire en instalaciones. 
d) El calor latente de vaporización debe ser lo más alto posible, lo que causa la 
reducción del flujo de agente frigorífico. 
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e) Tener calor específico lo más bajo posible. 
f) el volumen específico de los vapores debe ser lo más bajo posible para obtener 
dimensiones reducidas de la instalación. 
g) Tener falta de toxicidad, presentando sin embargo un olor característico penetrante 
para poder detectar eventuales fugas. 
h) Presentar estabilidad química en el rango de presiones y temperaturas n las cuales 
son utilizados y en presencia de los lubricantes utilizados. 
i) No deben ser inflamables. 
En general, los agentes frigoríficos no respetan en su totalidad estas condiciones. Los 
agentes frigoríficos utilizados en las instalaciones con vapores son: el amoniaco, el 
bióxido de azufre, el bióxido de carbono, el cloruro de metilo ( 3CH Cl ) y, sobre todo, los 
freones. 
Los freones son derivados doble halogenados de los hidrocarburos saturados m 2m 2C H 
obtenidos por el reemplazo total o parcial de los átomos de hidrógeno con átomos de 
cloro, fluoro o bromo.  
 
 
1.4.6 El ciclo Carnot Invertido 
Con la ayuda de este ciclo ideal se puede explicar en modo simple, la posibilidad de la 
transferencia de calor desde un cuerpo más frío a uno más caliente, con consumo de 
trabajo mecánico. 
 
También, las propiedades de este ciclo sirven como criterio para comparar el grado de 
perfección termodinámica de todas las instalaciones frigoríficas encontradas en la 
práctica. En la figura resulta que para realizar las transformaciones de un ciclo Carnot 
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invertido se consume un trabajo mecánico w, equivalente con la superficie cerrada en 
el ciclo. 
 
El sentido del intercambio de calor se invierte en relación al sentido del caso del ciclo 
directo (motor). De esta manera, durante la expansión isotérmica 4 – 1, el agente recibe 
desde una fuente fría el calor 0q a la temperatura 0T , y durante la compresión isotérmica 
2 – 3, el agente cede a una fuente caliente el calor q a la temperatura t. el agente pasa 
de la temperatura T0 a T mediante la compresión adiabática 1 – 2, el trabajo mecánico 
de compresión consumido determina el crecimiento de la energía interna del agente y, 
pues, de su temperatura. 
 
 
Ecuación del balance térmico del ciclo Carnot invertido:  
0q q w    






1.4.7 Eficiencia frigorífica 
Caracteriza los ciclos frigoríficos. Se nota con f  y es la relación entre el calor tomado 
de la fuente fría 0q (el frío obtenido, denominado también capacidad frigorífica 

































3 4s s 1 2s s  
Figura 14: Ciclo Carnot Invertido 
De la figura 4.1 se puede escribir:  
 0 1 4q area41ab T * s s                           
   0 1 4w area1234 T T * s s                    (4.3) 
Introduciendo las relaciones (4.2) y (4.3) se obtiene para la eficiencia frigorífica del ciclo 
de Carnot invertido, la relación: 
 
   
0 1 4 0
f
0 1 4 0
0
T * s s T 1
1




    
  

   
La eficiencia frigorífica, a diferencia del rendimiento térmico, puede ser mayor que la 
unidad. En el caso del ciclo Carnot  f  no depende de la naturaleza del agente 
frigorífico, si no solamente de la relación 0
T
T , es decir baja con el aumento de la relación 
0
T
T El ciclo de las máquinas frigoríficas con compresión mecánica de vapores 
1.4.8 Ciclo teórico con válvula de expansión 
En las máquinas frigoríficas reales la distensión del líquido frigorífico según la 
transformación 4 – 5 se realiza en una válvula llamada válvula de expansión, o de 
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regulación. Otra dificultad del ciclo teórico es el funcionamiento del compresor con 
vapores húmedos de titulación x 1 .  
La aspiración de los vapores húmedos por el compresor causa la deposición en 
las paredes del cilindro de gotas de líquido frigorífico que tienen como efecto el aumento 
de las pérdidas de calor, la baja calidad de la lubricación, la reducción del grado de 
llenado del compresor, es decir de la eficacia frigorífica de la instalación. Por estos 
motivos se prefiere el funcionamiento del compresor con vapores secos  x 1 , es decir 
el así denominado régimen seco del compresor. Con este fin, se prevé la instalación 
con un separador de gotas que tiene el rol de retener la humedad que podría ser 
arrastrada del vaporizador. 
El esquema de principio y el diagrama de funcionamiento para el ciclo con 
válvula d expansión y separador de gotas están representados en la figura 4.2.  
En este caso el proceso adiabático 4-5 se reemplaza con el proceso de 
laminación 4-5’ que tiene lugar a entalpía constante 4 5'h h Const  .  
El compresor aspira vapores saturados secos representados en el diagrama T-














Figura 15: Esquema de funcionamiento y Ciclo de las máquinas Frigoríficas con 
compresión Mecánica de vapores, con válvula de Laminación 
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Siguiendo la representación del ciclo en T-s (figura (4.2) resulta que por la utilización 
de la laminación del gas refrigerante, la capacidad frigorífica 0q disminuye con el área 
55’db, pero presenta la ventaja de una construcción más simple y de gastos de 
explotación muchos más reducidos.  
La introducción del separador de gotas conduce a un aumento de la capacidad 
específica frigorífica específica 0q con el área 11’ca. El trabajo mecánico consumido por 
la instalación crece con el área 11’2’2 + área 45’db5, hecho compensado por un 
funcionamiento más seguro y estable del compresor. 
 
 
1.4.9 Descripción de los componentes del sistema de refrigeración 
(1) Compresor: En él se concentra todo el trabajo mecánico el cual da paso a los 
procesos termodinámicos, al arrancar el compresor éste toma gas refrigerante, el 
cual viaja al comienzo con presión y temperatura baja al ser bombeado pasa a 
presión y temperatura alta. El aceite ya viene cargado en los compresores, el 
recorrido de este es siempre en líquido y en algunas partes es menor la cantidad. 
Es por ello que se recomiendan los filtros o separadores de aceite.   
                                                  
                                    Figura 16: compresor de gas r-410 / SEER- 17  
(2) Condensador: En el cual se transmite el calor del sistema de refrigeración a un 
medio en el cual puede ser absorbido y se lleva a un punto de eliminación final. La 
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función de este es remover el calor en el cual pasa el gas comprimido y se 
convierte en líquido. La cantidad de aceite que viaja con el gas refrigerante es de 
aproximadamente 7%, ya que cantidades superiores a esta, la presión del 
refrigerante aumentaría de manera considerable trayendo como consecuencia la 
ruptura de conductos. 
                                           
                                     Figura 17: unidad condensadora 
  
(3) Válvula de expansión: asegura que la presión se mantenga a un nivel constante 
independientemente de la magnitud de la carga. En la válvula se origina la caída 
de presión alta del condensador y la presión baja del evaporador.  
                                    
                                               Figura 18 : válvula de expansión  
                 
(4) Evaporador: Dispositivo de presión baja del sistema de refrigeración en el cual 
fluye el calor, también indeseable, este absorbe el calor y es introducido al sistema 
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para poder transferirlo al condensador, es también conocido como serpentín de 
enfriamiento, soplador, unidad de enfriamiento o hervidor.  
                                                    
                                          Figura 19: evaporador para tanque  
 
(5) Separador y filtro de aceite: separa el aceite del gas refrigerante devolviendo el 
aceite al compresor y permitiendo a su vez que el refrigerante continué con su 
circuito. Cuando se da la mezcla entre el gas refrigerante y el aceite entra al 
separador y reduce la velocidad del aceite, como estas son tan sólo partículas de 
aceite estas adquieren una inercia más grande y están menos inclinadas a cambiar 
la dirección del flujo y por lo tanto estas se adhieren a las rejillas del separador 
provocando el impacto de las mismas y así dejan que el gas continué con su curso.  
                                       
                 Figura 20: separadores y filtro de aceite marca Emerson  
 
1.4.10 Magnitudes características del ciclo. 
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' '
0 1 5q area5'1'cd h h    (4.5) 
' '
2 5q area2'34bc h h    (4.6) 
Como: 
'
4 5h h , entonces. 
' '
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Figura 21: Diagrama T – s Del ciclo frigorífico con compresión mecánica de vapores 
 
Mejoramiento de la eficiencia frigorífica 
Uno de los métodos utilizados para el mejoramiento de la eficiencia frigorífica es el 
método del subenfriamiento del agente frigorífico por debajo de su temperatura de 
condensación según la curva isobárica 4-4’ (Figura 4.3).  
Debido al subenfriamiento, el estado del agente a la salida de la válvula de laminación 
se desplaza desde el punto 5’ hasta el 5’’ y de esta manera aumenta la capacidad 
frigorífica 0q
 '' '5 5h h . Un subenfriamiento de 2..4 ºC se puede obtener en el 
condensador si su área  de intercambio del calor se toma algo mayor que la necesaria. 
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Para un mayor subenfriamiento en el esquema de la instalación se intercala un 
subenfriador antes de la válvula de laminación. 
 
El ciclo real de refrigeración mecánica 
El ciclo real de funcionamiento de una máquina frigorífica con compresión mecánica de 
vapores, con válvula de expansión, sub enfriamiento y separador de humedad se 
presenta en la figura 4.4. la compresión real 1-2’ es una adiabática irreversible durante 
la cual la entropía crece con S . El trabajo mecánico pedido por el compresor cw es 






 . El intercambio de calor tanto en el vaporizador como en el 
condensador tiene lugar a diferencias finitas de temperatura, por consiguiente, 
aparecen pérdidas por irreversibilidad de los procesos de intercambio de calor. La 
temperatura del agua de enfriamiento del condensador t es menor que la temperatura 
del agente frigorífico enfriado 
 '4t t ; la temperatura del cuerpo enfriado 0t es mayor 
que la temperatura de vaporización 0 v
t t
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     (4.9) 
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    (4.14) 
 
 
Capacidad frigorífica de la instalación  0Q  
Está dada por l calor tomado por el agente frigorífico en la unidad de tiempo del 
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  (4.15) 
Si se impone que una instalación realice una cierta capacidad frigorífica 0Q  entonces 
de la relación (4.15) se determina el flujo d agente frigorífico necesario 
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       (4.16) 
En la cual el trabajo mecánico específico 
w
 se toma en kJ/kg, m  es el rendimiento 
mecánico del compresor 
 
Rendimiento isentrópico del compresor:  
 
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   
   

    (4.18) 
Despejando se obtiene el flujo de fluido de enfriamiento:  
 ' '' 2 5
'
p




   
  
  
  (4.19) 
t  Es el aumento de temperatura del fluido de enfriamiento en el condensador 
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1.4.11 El diagrama presión – entalpía (p – h) 
Para el estudio de las instalaciones frigoríficas con vapores se utiliza el diagrama 
p – h. presenta la ventaja que las magnitudes características del ciclo, representadas 
en el diagrama T – s, por las áreas de unas superficies, se leen en el diagrama p – h 
con la ayuda de unos segmentos (diferencias de entalpías). En la figura 4.4 se 
transporta el ciclo de la figura 4.4 y se muestra la determinación de las magnitudes 
características.  
Balance térmico de la instalación:  
De la figura 4.5. 0 c
q q w 
 (4.20) 
O, también:  
' ' ' '
2 4 1 5 2 1h h h h h h      84.21) 
                                             
2p
1p
























1.5 ABLANDADORES DE AGUA TIPO INDUSTRIAL  
Concepto  
Los ablandadores de agua, trabajan por intercambio de iones, sustituyen del 
agua el calcio con el  magnesio ya que estos constituyen  la dureza del agua por 
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la cantidad de iones de sodio. Esto es posible gracias a la filtración por RESINA 
CATIONICA que está ubicado en el interior del filtro ablandador. 
Un tanque de ablandador  es un deposito cilíndrico construido en PRFV o en 
acero con aleaciones para evitar corrosión ya que este tanque que contiene en 
su interior una carga pequeña de grava que sostiene la carga mucho mayor de 
la resina del tipo catiónico ; en la parte del cuello del tanque se encuentra el 
cabezal electrónico o manual , según sea el  caso , este se utiliza para regular 
el lavado y el regenerado de las resinas .Junto al tanque del ablandador se 
encuentra otro tanque o llamado salero o tanque con salmuera que contiene en 
adentro de este una solución de agua colmada de sal para la regeneración de la 
resina estos tanques y ablandador de agua está conectado por un tubo pequeño 
o capilar que será encargado de llevar la solución de salmuera hacia el 
ablandador y luego cargar con agua el tanque salero para dejarlo listo para su la 
próxima regeneración . 
                           
                            Figura 24: tanques de PRFV para ablandamiento de agua 
(http://osmovic.com.ar) 
1.5.1-Explicación del proceso  
La resina Catiónica tiene una gran carga negativa, en cuando esta agua entra a 
su filtro, la atraviesa y los iones del calcio y los del magnesio son acercados y 
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retenidos por la resina. En su lugar la resina libera iones de sodio, ya que estos 
son solubles al agua no precipitan y por lo tanto no producen atascamientos ni 
caliche sobre las tuberías de ningún sistema cerrado. 
Mucho dependerá de la dureza del agua a tratar y de la cantidad de agua de 
agua a ablandar necesario por día, ya que cada tiempo esta resina debe ser 
regenerada, porque la resina  se carga con calcio y magnesio y ya ha liberado 
todo el sodio con el que contaba, para esto existe cabezales automáticos  que 
ayudan al proceso y su instalación es fácil, solo necesitan tanques de reserva y 
de purgas para que libere el exceso de calcio y magnesio al desagüe.   
La regeneración de un ablandador industrial puede durar entre 30 a 120 minutos 
dependiendo la capacidad del proceso. 
                                             
Figura 25: cabezales automáticos para proceso de regeneración 
(http://servimacmendoza.com) 
1.5.2- Capacidad de los ablandadores de agua para la industria 
Los ablandadores sueles ser fabricados  para ablandar unas pocas o miles de 
litros/agua-horas a docenas de metros cúbicos por minuto u horas. En relación, 
el tamaño del filtro será proporcional a la demanda de agua, pudiéndose utilizar 
como control de regeneración de la resina de intercambió iónico dos o más 
cabezales siendo estos automáticos o manuales.  
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1.5.3-Beneficios de instalar un ablandador de agua  
Algunos beneficios de instalar un sistema ablandador en las industrias son: 
 Ayuda a prevenir el deterioro rápido de los sistemas de transporte de 
agua.  
 Evita la formación de sarro y el deterioro en unidades manejadoras y 
demás equipos delicados. 
 Impide el atascamiento  de calderas o radiadores de vapores, etc.  
 Mejora significativamente  la eficiencia térmica en el sistema de 
intercambio de calor  




1.6- Dimensionamiento y selección del conductor de alimentación para 
motores eléctricos trifásicos de baja tensión. 
 
1.6.1 Definición. 
Un conductor o cable  eléctrico es un material que debería ofrecer poca 
resistencia al movimiento eléctrico.  El cable eléctrico se compone 
esencialmente de tres partes: el alma o elemento conductor, el aislamiento y la 
cubierta o revestimiento. 
Los cables optan diferencia de  colores que nos sirven para identificarlos. 
Conductor de Fase: Normalmente de color marrón, negro o gris. Este cable es 
por donde se desplaza  la corriente eléctrica. 
Conductor Neutro: De color azul claro. Es por este que se desplaza la corriente 
eléctrica al circuito. 
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Conductor de Protección o T.T (toma de tierra): su color característico verde-
amarillo. Es el cable encargado de proteger la instalación y a las personas en un 
circuito electrico. 
 
Figura 26: conductores eléctricos trifásicos 
 
1.6.2 Cálculos eléctricos  





Pabs: Potencia absorbida a plena carga(Kw) 
Pn    : Potencia nominal del motor (Kw) 
η    : Potencia absorbida o nominal (Kw) 
 
 
Intensidad absorbida a carga máxima. 
Imax[A] =
Pabs(w)
√3 ∗ Un ∗ Cosφ
 
Imax   : Corriente máxima absorbida a carga máxima (A) 
Pabs      : Potencia absorbida o nominal del motor (w) 
Un        ∶ Voltaje nominal en el motor (V) 
Cosφ ∶ Factor de potencia en el motor 
 





Zcond : Impedancia del conductor seleccionado  
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Rcond : Resistencia del conductor seleccionado   
Xcond : Reactancia del conductor seleccionado  
 









= Pp cond + Pu cond 
Pt cond =
Pu cond − Pu cond
ηCond(%)
 




Pt cond : Potencia total del conductor (Kw) = Potencia en barra. 
Pp cond : Potencia perdida del conductor (Kw) 
Pabs     : Potencia absorbida por el motor eléctrico = Pu cond 





Impedancia de la línea 
La impedancia es la restricción al paso de la corriente alterna. Muy diferente a la 
de la resistencia, la impedancia incluye los efectos de acumulación y eliminación 
de carga e/o inducción magnética 
        
ZL     : Impedancia de la línea (Ω). 
Lcond : Longitud del conductor (km) 
Zcond : Impedancia del conductor seleccionado       
 
Pérdida de tensión real en conductor 
ΔUL = √3 ∗ ZL ∗ IL      
ΔUL  : Pérdida de tensión real en conductor (V). 
ZL     : Impedancia de la línea (Ω). 










Ubarra  : Voltaje en la barra (V). 
ηcond     : caída de tensión en el conductor menor o igual a 2% 
 
Caída de tensión admisible 
ΔUadm =ηcond ∗ Ubarra                          
                                  Condición: ∆Ucd < ∆Uadm 
ΔUadm  : Caída de tensión admisible (V). 
ηcond   : caída de tensión en el conductor menor o igual a 2% 
Ubarra  : Voltaje en la barra (V). 
ΔUL     : Pérdida de tensión real en conductor (V). 
 
Potencia de perdida máxima en el conductor 
Pp max cond = √3 ∗ ΔUL ∗ Imax−L ∗ 10
−3 
Pp max cond : Potencia máxima del conductor. 
ΔUL          : Pérdida de tensión real en conductor (V). 




Rendimiento real del conductor 




ηreal cond > ηadm−Cond 
ηreal cond  : Rendimiento real del conductor (%). 
Pp max cond : Potencia máxima del conductor. 













1.7 Tipos de Costo: 
 
1. Tipo de Costo de acuerdo a la función en la que se incurren: 
a. Costo de producción: son los costos donde se calcula cuanto nos costaría 
transformar o fabricar dicho producto con un valor final agregado (colin) Estos 
se subdividen en: 
 
i. Costo de materia prima:  
Son los costos de materiales o agregados del material para poder producir o 
obtener una pieza determinada. Por ejemplo, el trigo para producir harina, etc. 




ii. Costo de mano de obra:  
Estos costos son netamente de pagos de mano de obra por la fabricación o 
ejecución de un servicio determinado, un ejemplo vendría hacer pago mensual 
o quincenal del operador de determinada maquina o de los mecánicos de 
producción, etc. (Padilla) es contabilizado cada hora del trabajados que se ocupa 




iii. Gasto indirecto de fabricación:  
Son gastos donde la materia prima o productos tiene en que ser modificados por 
la mano de un operador directa o indirectamente y el pago de su mano de obra 
depende de la empresa. Ejemplo, pago de: jefe de mantenimiento, costos de 
energía, depreciación de máquinas, etc. (Padilla) .incluye costo de fabricación o 




b. Costo de distribución o venta:  
Los gastos generados por las unidades vehiculares para poder transportar el 
producto terminado hacia los mayoristas o minoristas, repartiendo a nivel 
regional (colin).también incluidos los gastos de transporte y embalaje para fuera 
de las zonas (R.Polimeni).Por ejemplo, por días de  campañas, movilidad de  
publicidad andante, comisiones a vendedores, etc. 
 
 
c. Costo de administración:  
Son los costos denotados en el área de administración encargada de llevar la 
parte contable de la empresa y el pago de cada planilla de sus trabajadores 
(colin).estos gastos pueden darse en trámites, papeles fotocópiatelos, 






d. Costo financieros:  
Se trata de la obtención de otros recursos para poder llevar adelante la empresa 
,con ayuda externa u operadores externos (colin).estos incorporan a ellos los 
costos de la compañía los gastos operativos y de mantención, así como el costo 
de otorgar crédito a los clientes fijos (R.Polimeni). 
 
2. Tipo de Costo de acuerdo con su identificación con una actividad: 
 
a. Costo directo: Este tipo de costo  se pueden buscar o contar los productos 
terminados (colin),o también nos indica Polimeni, Fabozzi y Adelberg son 
aquellos que los gerentes asocian con artículos o áreas especificas  (R.Polimeni) 
 
en este tipo de costo están las planillas , que corresponden a los más altos 
cargos de la empresa. (Padilla). 
 
b. Costo indirecto: son costos que no se pueden contar o llevar ningún tipo de 
dato, comúnmente en este tipo de costo son objetos cuyo valor de depreciación 
es rápido y alto. (colin) Un ejemplo es la depredación de las maquinas usadas 
en el labor cotidiano. Esta el pago del gerente como sueldo por producción y 
otros gastos del área, para una infinidad de actividades protocolares de la 
empresa   (Padilla) 
 
 
3. Tipo de Costo de acuerdo con el tiempo en que fueron calculados: 
También se conocen como costos fijos que nos ayudan a saber cuánto es lo que 
nos costo fabricar determinado producto o prestar determinado servicio, y en 
cuanto seria el costo de venta hacia el cliente final.  
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a. Costo predeterminado: se instalan en una hoja de cálculo para llevar la 
contabilidad del proceso de fabricación y aplicando ciertos costos  determinando 
el valor  de las ventas   
 
b. Costo estimado: se reformulan cuando se desconoce lo que se va a cobrar 
por dicho servicio o mano de obra, es una simple aproximación dada al momento 
de tener un producto terminado.  
 
c. Costo Estándar: son costos cuyos parámetros de gasto ya están 
establecidos y se determina cuanto es lo que se va a gastar o invertir hacer dicho 
producto o servicio (Orellana) 
 
 
4. Tipo de Costo de acuerdo con el tiempo en que se cargan o se enfrentan 
a los ingresos: 
 
A. Costo del producto: los costos que van en contra de la materia prima 
contribuido de una forma directa , es decir producto de los costos de material 
no vendido (Padilla) 
 
b. Costo de periodo: nos da una idea al tiempo que ocupa para la 
determinación de algún tipo de costo o el tiempo que implica la producción, que 
pueden ser: diario, semanales, quincenales, y mensualmente (Orellana), un 
ejemplo es el alquiler de locales por periodos o pequeños espacios para 
publicitar esto es recuperable al cabo de un tiempo (Padilla) 
 
5. Tipos de Costos de acuerdo con el control que se tenga sobre la 
ocurrencia de un costo (Padilla) 
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a. Costo controlables: son costos los cuales un técnico o persona no puede 
medir el nivel de impacto que puede tener una operación, puede ser la 
contaminación o la formulación de gases tóxicos por combustiones son gastos 
que nos generaran hacia terceros pero no controlables por el proceso mismo. 
b. Costo no controlable: ocasiones las cuales se pueden controlar como las 
fugas de los balones de gases , la perdida de soldaduras, el máximo aplicativo 












6. Tipo de Costo de acuerdo con su importancia para la toma de 
decisiones: 
a. Costos relevantes: son los costos a futuro y muy esperados en la empresa 
porque marcaran la pautas del proceso y nos darán una idea de cómo seguirá 
la empresa a unos años(R.Polimeni) 
 
b. Costos irrelevantes: son costo que no se toman en cuenta por ser 
irrelevantes y no cambian el curso de la empresa 
 
1.7.1 Valor Actual Neto (VAN) (economipedia, 2015) 
El Valor Actual Neto (VAN) es una idea de inversión que nos centraliza  en 
actualizar los nuestros cobros y debidos  pagos de un proyecto o inversión para 
conocer cuánto se está ganado o perdiendo  con dicha inversión. También se le 
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conoce como Valor neto actual (VNA), valor actual neto o al valor del presente 
neto (VPN). 
 
Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontándolos a 
un tipo de interés determinado 6%. El VAN va a expresar una medida de 
rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en nº de 
monedas(soles,). 
 
Se utiliza para valorar las distintas opciones de inversión. Ya que calculando el 
VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cuál de ellas vamos a obtener 
una mayor ganancia. 
 
 
Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 
I 0   es la inversión realiza en el momento inicial ( t = 0 ) 
n   es el número de periodos de tiempo 
k   es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 
 
El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las 
inversiones son efectúales y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que 
otra en términos absolutos. Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 
 
 VAN > 0  :  valor actualizado de los cobro y pagos futuros de 
la inversión, a la tasa de descuento elegida generará 
beneficios. 
 VAN = 0  :  proyecto de inversión no generará ni beneficios ni 
pérdidas, siendo su realización, en principio, indiferente. 
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 VAN < 0  :  proyecto de inversión generará pérdidas, por lo 
que deberá ser rechazado. 
 
Ventaja e inconveniente del VAN (economipedia, 2015) 
 El VAN tiene muchas ventajas a la hora de evaluar un  proyectos de gran 
inversión, principalmente sirve para facilitar el cálculo y a su vez 
proporciona útiles predicciones de los efectos de los proyectos a 
invertir sobre el valor de la empresa. 
  Además, presenta la una gran ventaja de tener en cuenta las fechas de 
los vencimientos netos de caja. 
 Pero a pesar de sus muchas ventajas también sufre alguno 
inoportunos como la déficit de guiar  las tasa de descuento la hipótesis de 
las inversiones de los flujos netos de caja se supone implícitamente que 
los flujos netos de caja positivos son reinvertidos inmediatamente a una 
tasa baja que coincide con el tipo de descuento, y que los flujos netos de 
caja negativos son financiados con unos recursos cuyo coste también es 
el tipo de descuento. 
 
 
1.7.2 Tasa Interna de Retorno (TIR) 
La TIR, es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversión. Es decir, es 
el porcentaje de costo -beneficio o la pérdida económica que tendrá una 
inversión para las cantidades que no se han retirado del proyecto. 
 
Una medida utilizada en la evaluación de los proyectos de inversión que está 
muy relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como 
el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para 
cualquier  proyecto de inversión dado. 
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TIR, nos da una medida parcial de nuestra rentabilidad, es decir, va a venir 
expresada en porcentaje. El principal inconveniente  está en su cálculo, ya que 
el número de meses  dará el orden de la ecuación a resolver.  
 
Para resolver este problema se puede acudir a diversas aproximaciones 
abstractas, utilizando una calculadora financiera o un programa  
 
 
¿Cómo se calcula la TIR? 
También se calcular definiendo, la TIR es la tasa de descuento, en el momento 
cero del proyecto, la corriente a futuro de cobros con la de pagos, generando un 
VAN igual a cero: 
 
Ft   es el flujo de dinero en cada periodo t 
I0   es la  inversión hecha en el momento inicial (t = 0 ) 
n   es el número de periodos de tiempo 
 
Criterio de selección de proyectos según la Tasa interna de retorno 
El criterio de elección será el siguiente donde “k” es  tasa de descuento de 
flujos elegida para el cálculo del VAN: 
 Si TIR > k , el proyecto de inversión será aceptado. Este caso, la tasa 
de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa porcentual  
mínima de rentabilidad exigida a dicha  inversión. 
 Si TIR = k , estaríamos en una situación similar a la que se producía 
cuando el VAN era igual a cero.  la inversión podrá llevarse a cabo si 
mejora la posición competitiva de la empresa y no hay otras alternativas 
favorables. 
 Si TIR < k , el proyecto debe rechazarse. Si no se alcanza la rentabilidad 
mínima que le pedimos a la inversión para el proyecto. 
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Representación gráfica de la TIR 
La Tasa Interna de Retorno es el punto en el cuál el VAN es cero. Por lo que si 
dibujamos en un gráfico donde el VAN de una inversión en el eje de coordenadas 
y una tasa de descuento (rentabilidad) en el eje de abscisas, la inversión será 
una curva hacia abajo del cuadro  
 
El TIR será el punto donde esa inversión cruce el eje de los puntos, que es el 
lugar donde el VAN es igual a cero: 
                                   
                                                Figura 27: gráfico del TIR 
 
Si trazamos en la TIR de dos líneas podemos ver la diferencia entre el cálculo 
del VAN y TIR. El punto donde se cruzan las líneas se conoce como intersección 
de Fisher. 
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                                             Figura 28: Gráfico del VAN 
Inconveniente de la Tasa interna de retorno (R.Polimeni) 
Será de utilidad estudiar los prospectos a invertir ya que de ahí podemos 
deducir si dicha inversión nos será útil para obtener ganancias deseadas  
 
 Hipótesis de reinversión de los flujos intermedios de caja: se 
propone que todos los flujos que son beneficiosos sean nuevamente 
reinvertidos  
 La inconsistencia de la TIR: este no garantiza que al asignar una 















1.8 Formulación del problema. 
¿En qué medida la mejora de enfriamiento de tubos de pvc por agua, mediante el 
cambio de torre por chiller refrigerante ayudara a satisfacer la demanda térmica en 
la empresa Tuplast Trujillo? 
 
1.9 Justificación del estudio. 
1.9.1 Justificación Técnica. 
Se obtendrá una mayor capacidad y confiabilidad operacional del sistema de 
producción de tubos de pvc en la empresa Tuplast, al lograr y mantener la 
temperatura necesaria en el tiempo. 
 
 
1.9.2 Justificación Económica. 
Al aumentar la eficiencia, la capacidad de producción de tubos y solventar la 




1.9.3 Justificación Laboral. 
Al implementar la mejora del proceso de enfriamiento en tubos de pvc de la 
empresa Tuplast .se tendrá un ambiente laboral mejor, más seguro, menos mermas; 
y tendremos mayor participación de los técnico y con opción a mas capacitaciones  
  
1.9.4 Justificación Tecnológica. 
Permitirá introducir, y poner en servicio para asimilar la tecnología de vanguardia 
en el enfriamiento de tubos de pvc por agua a menor temperatura, en tiempo real y 
mayor confiabilidad, y permitirá tramitar los procesos  productivos con mayor 




La mejora del enfriamiento de tubos de pvc por el flujo de agua mediante el cambio 
de torre por chiller refrigerante en empresa Tuplast permitirá satisfacer la demanda 





1.11.1 Objetivos general. 
Determinar la viabilidad técnica y económica del enfriamiento de tubos de pvc en 
la empresa Tuplast al satisfacer la demanda térmica  
 
1.11.2 Objetivos específicos. 
 
a) Realizar el balance de masa, determinando los flujos másicos de agua y 
tubos de pvc. 
b) Determinar la demanda térmica que será igual a la demanda frigorífica.  
c) Realizar el dimensionamiento y selección de los componentes del sistema 
de enfriamiento de agua en el chiller por gas refrigerante  
d) Dimensionar y seleccionar el sistema de ablandamiento de agua a ser 
enfriada  
e) Dimensionar y seleccionar el sistema eléctrico de arranque y protección. 
f) Preparar los esquemas de montaje del nuevo sistema de enfriamiento  
g) Realizar el análisis económico, determinando las inversiones, costos de 






















 Diseño de investigación. 
El estudio en la  investigación realizado es de índole aplicativo por que 
plantea hallar y aplicar una solución tecnológica pata ayudar a ser factible  la 
empresa Tuplast Trujillo, para resolver un problema de demanda térmica 
El presente estudio es descriptivo pues describe un problema técnico en la 


















Figura 29: Diseño de construcción, con pasos a desarrollar para obtener objetivos de la 
investigación. Elaboración propia 
 
 
Realizar el balance de masas, determinar los flujos másicos de agua y tubos de pvc  
Determinar la demanda térmica que será igual a la demanda frigorífica 
Realizar el dimensionamiento y selección de los componentes del sistema de 
enfriamiento de agua en chiller por gas refrigerante  
Dimensionar y seleccionar el sistema de ablandamiento de agua a ser enfriada 
Dimensionar y seleccionar el sistema eléctrico de arranque y protección  
Preparar los esquemas de montaje del nuevo sistema de enfriamiento  
Realizar el análisis económico, determinando las inversiones, costos de inversión, de 
mantenimiento y de operación, beneficio bruto y neto  
Realizar análisis financiero determinando el periodo de retorno de inversión costos de 
mantenimiento y de operación ,con la toma de decisiones: VAN ,TIR.   
TIR = 
FAVORABLE 
IMPLEMENTACION Y ASIMILACION  
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2.1 Variables, Operacionalización. 
 
 Variables independiente: El agua enfriada en el chiller de gas 
refrigerante, 18 ºC -20 ºC.  
 Variables dependiente: Temperatura de tubos de pvc , ºC 
                                     Flujo de tubos de pvc, tubos/h 
 
2.1.1 Variables intervinientes: 
 
 Variación de calidad de energía eléctrica: armónicos, frecuencia , 
rendimiento del motor  
 Variación de parámetros medioambientales : temperatura del aire  

















2.1.2 Operacionalización de variables. 
 
PROCESO DE ENFRIAMIENTO 
DE TUBOS DE PVC POR AGUA 
ENFRIADA EN  CHILLER DE 
GAS REFRIGERANTE  
Variable 
independiente: El 
agua enfriada en el 
chiller de gas 
refrigerante, 18 ºC 
-20 ºC 
Variación en la calidad de energía 
eléctrica: armónicos, frecuencia, 
rendimiento de motor 
Variación de parámetros 
medioambientales: 




tubos de pvc, ºC 
Flujo de tubos de 














flujo de  agua 
enfriada por 
chiller a la 
entrada  
Cantidad de agua que 
fluye por los tubos en un 
determinado tiempo. 
Cantidad de agua  mnor 
a 20 C  para   la 
reducción de calor   




de tubos de pvc 
Variable que denota la 
calor  que contienen los 
tubos enfriados  
Es la relación entre el 
calor en ºC entre el 
producto del calor 
especifico de un fluido y 







Calidad de la 
energía 
eléctrica 
La calidad  eléctrica es 
la normalización 
del suministro 
eléctrico mediante reglas 
que fijan los niveles, 
parámetros básicos de 
estas , forma 
de onda, armónicos, 
niveles de distorsión 
armónica, interrupciones, 
etc. 
Se refiera a la forma 
de onda senoidal, 
frecuencia armónica. 
















del aire  
Variable de proceso 
que caracteriza el estado 
energético de un  fluido 
definido por la masa, 
temperatura y su 
volumen  
Es el valor que 
resulta de medir 
mediante el uso de un 
termómetro, de tubo 
Bourdon, en condiciones 
de instalación de 
acuerdo a normas   
 
 














Sistemas de enfriamiento de tubos de PVC por agua en empresa de La 
Libertad  
2.3.2 Muestra: 
     Sistemas de enfriamiento de tubos de PVC en empresa Tuplast Trujillo  
2.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad. 
Observación  se utilizara una ficha para la toma de datos  para  observar  la 
disformidad en los tubos   y las dimensiones finales de los tubos  la validez se realizara  
mediante juicio de expertos. 
 
Entrevistas  se utilizara  una ficha  de entrevista  al  Personal de operación del área 
de extruccion y enfriado   para determinar aspectos específicos de operación, que 
posibiliten definir con mayor precisión los modos de control de la extruccion y manejo 




 Métodos de análisis de datos. 
Se aplicará el análisis descriptivos, que sirven para demarcar  el 
comportamiento de una o más variables de la nuestro estudio, se utilizara la 
observación como una toma de datos importante para verificar la uniformidad en 
los tubos de pvc.  
 
2.5  Aspectos éticos. 
La información recaudada será nueva, sin recurrir al plagio, teniendo en 
cuenta: 
 La verdad  de datos y los resultados.  
 El respeto hacia  la propiedad intelectual. 
 La admiración por nuestro medio ambiente y a la biodiversidad. 
 Respeto a la privacidad.  
 Protección a los las identidades de los que  participan en el estudio 








































































Perdidas por producción y mermas de tubo de pvc en empresa Tuplast s.a.c , 2017 
Mes y 
año 
Producción neta Producción 
nominal 
Merma/perdidas  Merma nominal Perdidas  
Kg /mes Kg /mes Kg /mes %P nominal Soles /mes 
Ene -17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Feb-17 115 000 11 200 3000 2.68% s/      22 500.00 
Mar-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Abr-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
May-17 115 400 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
Jun-17 115 400 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
Jul-17 115 400.00 11 200 3400 3.04% s/      25 500.00 
Ago-17 115 300 11 200 3300 2.95% s/      24 750.00 
Sep-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 256.00 
Oct-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Nov-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Dic-17 115 200 11 200 3200 2.86% s/      24 000.00 
Total 
anual 
1 382900  38 900 2.89% s/      292 006.00 
 
                       Tabla 3. Producción neta y mermas en 2017, planta Tuplast s.a.c.  
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Figura 2. Mermas de producción de PVC, año 2017 en TUPLAST SAC. Elaboración propia. 
 
 










, en la cual:  
 = eficiencias de la torre de enfriamiento: 70 - 75% 
ti = temperaturas de entrada del agua a la torre (oC) = 50 oC 
to = temperaturas del agua de salida de la torre  (oC) = 23 oC 
twb = temperaturas del bulbo húmedo del aire (oC) 
 
La diferencia de la temperatura del agua de entrada y salida ti - to es entre 20 - 25oC; 
Con esto quiere decir  que la temperatura no baja más para poder solventar la máxima 






























Iniciamos con la torre de enfriamiento del sistema actual, que no cumple con la demanda 
térmica, esto se agudiza más en los tiempos de primavera verano u otros días con demasiada 
temperatura ya que debido a una elevada temperatura del rocío del aire atmosférico esta 
agua no enfría hasta los 24°C que pide la maquina como parámetro de temperatura 
mínimo de funcionamiento, esta tabla (04) nos ayuda a  deducir si cumple con el labor 
térmico al que se le encomienda.  
 
Velocidades  Pesos por hora  Temperatura  agua  Bomba de agua 2 
hp 
Flujo de PVC 1 150 kg/h 24°C 15 m³/h 
Flujo de PVC 2 200 kg/h 20°C 15 m³/h 
Flujo de PVC 2 250 kg/h 18°C 15 m³/h 
                                                            Tabla 04: velocidad por temperatura en extrusora. 
3.1.1 Análisis de proceso con toma de datos de proceso.  
 
Flujo agua, ingreso de cisterna para tanque distribuidor: V1 = 100m3/h  
a temperatura ambiente .  
Flujo de agua usada por extrusora, 15 m³/h  =3963.00 Gal/h  =250 L/m 
Demanda térmica por extrusoras: 20 kw térmicos 
Flujo de PVC 1: 150 kg/h   
Flujo de PVC 2= 200kg/h   
Flujo de PVC 2=250kg/h 
3.1.2 Realizar el balance de masa, determinando los flujos másicos de agua, 
tubos de pvc  
Flujo másico de agua: cp agua =4.187 kJ/kg*°C 
            Qu de torre, en kw = magua*cp*(tinicial – t final) 
 Ecuación 1. 
 
                                                        80 kw = x*cp*(170°C -30°C) 
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                                                                          =29.26 kg/s 
 
           Flujo másico de pvc: cp del pvc =1.172kJ/kg*°C 
            Q en extrusora, en kg/h = mpvc*cp*(tfinal – t inicial)  
Ecuación 2. Calor que gana  
 
Con un peso de 150 kg de pvc a una temperatura de 170°C grados cuanto es el 
calor cedido al agua para dejar al tubo en 35°C 
                                                          = 150kg/h*1.17kj/h*(170°C -30°C) 
                                                                           = 24570 KJ 
Quiere decir que el agua a 24°C gana 24570 KJ para enfriar el tubo de 170°C y 
dejarlo en 30°C  
 
             En la cual: 
              magua, en kg/s  
              Cp = calor específico - agua, 4.187 kJ/ kg*°C 
               Tinicial: temperatura del agua caliente, que entra a la torre, 80-90°C 




   
 
 
                     
 
Figura 31: diagrama de bloque sistema de enfriamiento usando torre 
de enfriamiento. 
   
 
 
3.1.3 Determinar la demanda térmica que será igual a la demanda frigorífica.  









Demanda térmica especificada en la extructora es de: 20kw térmicos 
Para poder igualar a la demanda frigorífica los 20 kw térmicos tenemos que 
convertir a Btu/h o Toneladas de refrigeración. 
Tenemos:  
            1 tonelada / torre de refrigeración = 15,000 Btu/h = 3,782 k Calorías/h    
             =  15831,452 kJ/h   = 4,4 kw térmicos  
1Kw térmico =3412.14 Btu/h 
 20 Kw =68242,84 Btu/h demanda frigorífica de una maquina extrusora  
Continuando: 
68242,84 Btu/h x 4 extrusoras = 272971.36 Btu/h o 80 kw térmicos  
 
                         
  
                                          Figura 32: corte de una  extrusora 
 
Necesitaremos un chiller de: 272971.36 Btu/h o 80 kw térmicos para 
satisfacer la demanda térmica actual. Estos 272971.36 Btu/h equivalen a 
22.75 toneladas de refrigeración. 
Los 22.75 toneladas de refrigeración los multiplicaremos por 1.2 factor 
servicio y témenos un chiller de 27.3 toneladas de refrigeración (Tr). 
 
3.1.4 Realizar el dimensionamiento y selección de los componentes del 




Enfriamiento de agua en el chiller por gas refrigerante 
Para el dimensionamiento del chiller tenemos los siguientes datos:  
Flujo de  agua = 15 m³/h 
Flujo de pvc mas alto =250 kg/h 
Temperatura de tubos T1= 170 ºC 
Temperatura de tubos T2= 30 ºC 
Entonces usamos la fórmula para calcular capacidad de chiller  
 
          Tr = magua*cp*(Δt) / mpvc*cp 
Resultado tenemos: 
                                             =27.30 toneladas de refrigeración  
 





Opción 1 –Modelo SIC-30A 
 
chiller 
Temperatura del agua: 4.4°C  – 38°C 
 
Capacidad de refrigeración: 30 toneladas 
refrigeración 
Potencia del Compresor: 30.2KW 
Potencia de la bomba de agua: 3.0KW 
Flujo máximo (10°C): 600L/min 
Capacidad del tanque de agua: 570 Litros 






                                    Figura 33: características de chiller SIC -30A 
Opción 2 –Modelo SPIA-40HP 
 
chiller 
Temperatura del agua: 4.4°C  – 38°C 
 
Capacidad de refrigeración: 40 toneladas 
refrigeración 
Potencia del Compresor: 35.0KW 
Potencia de la bomba de agua: 5.5 KW 
Flujo máximo (10°C): 1100L/min 
Capacidad del tanque de agua: 750 Litros 



















Ficha técnica de chiller: 
 












(kw) (kw) (kw) (kw) 
SIC-10A 380 
VCA 
1 “ 3PH / + 
PE+NE 




















2.5” 40.5 KW 0.5 KW 6.5kw 47.5K
W 
 
                                    tabla 5: ficha técnica de chiller  
 
Para nuestra elección optaremos por el chiller SPIA-40 y no el SIC-30  ya que 
este se encuentra en el rango de lo calculado pero no cumple con la 
capacidad del flujo de agua a enfriar que necesitamos. 
Este tipo de chiller ya viene dimensionado todo sus componentes lo único a 





3.1.5 Dimensionar y seleccionar el sistema de ablandamiento de agua a ser 
enfriada  
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Para el sistema de ablandamiento de agua vemos una de las características 
del chiller que es el caudal de consumo o capacidad del tanque así podremos 
sabes cuánto es la cantidad de agua necesaria para suministrar al chiller y de 





 Tenemos que: 
 
Flujo de agua para suministrar a cada extrusora = 15 m³/h  
                                                         15 m³/h*4 = 60 m³/h 
60 m³/h=60 000  l/h 
            Flujo de agua para suministrar al chiller SPIA-40 = 1100 l/m  
1100 l/m = 66 000 l/h 
60 000l/h=60 m³/h 
          Entonces para esto debemos buscar un ablandador de agua por cambio iónico de 60 m³/h 
             
                                 
                                     Figura 35: ablandador de agua por intercambio iónico (pure aqua) 
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Con esta tabla podemos elegir la capacidad de los tanques según nuestro requerimiento 


















































150,000 25 40 9 1.
5” 







210,000 30 50 12 1.
5” 







270,000 40 60 16 1.
5” 














420,000 40 70 25 1.
5” 




































































                                   Tabla 06 : opciones de ablandadores de agua  
 
3.1.6 Características de nuestro ablandador (pure aqua): 
Características Estándar 
 220v/1ph / 60hz requisito de energía 
 Tanque en fibra de vidrio de 150 psi ,tubería de pvc célula 80 
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 1”- 3” válvula de diafragma Norly 
 Ventilación y conexiones para desagüe 
 Control de regeneración frecuente 5 o 10 días  
 Ciclos de regeneración totalmente ajustable  
 La resina entrega 40 000granos por ft³ cuando la sal está a una tasa de 
15lbs/ft³ 
 El tanque de salmuera es una combinación de alta densidad tanque de 
medición salmuera polietileno y una válvula de salmuera, incluye válvula 
eliminadora de aire, recarga y evita que rebose el deposito. 
 Tubería de ¼”entre el stager y las válvulas 
 Tubería interna y distribuidor de cedula 80 para distribuir uniformemente el 
agua y evitar la pérdida de resina y para asegurar la caída de presión 
mínima en las tasas de flujo máximo 
 
 
Calculo para resina regeneradora  
 
 
                      Tabla 07: parámetros de dureza en el agua . 
 
La empresa Tuplast s.a.c, recibe agua que su PPM se centra en 150 PPM 
de lo cual podemos calcular nuestra resina para la regeneración con esto 
veremos si se cumple todos los parámetros de la tabla (05) y a la selección 














                                                                       =1 645 780 granos de dureza 
Entonces :  
                       C.resina regenera 15lb /pie³ - c =30 000 granos  
                                     
                            V= 
1645780
30000
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Control de PLC 
es opcional. 
Interruptor 
de Vacio Protegen 
el tanque y la 
tubería durante el 
funcionamiento, 
mediante la 







3.1.7 Dimensionar y seleccionar el sistema eléctrico de arranque y 
protección. 
Para dimensionar el sistema eléctrico de arranque y protección no vamos a la 
ficha técnica del chiller donde encontraremos los parámetros como el máximo 
amperaje, tipo de voltaje y otros datos necesarios para el cálculo. 
Usamos los siguientes parámetros de la figura 29 para el cálculo: 
 


























= 69 .21A 
Imax   : Corriente máxima absorbida a carga máxima (A) 
Pabs      : Potencia absorbida o nominal del motor (w) 
Un        ∶ Voltaje nominal del motor (V) 
Cosφ ∶ Factor de potencia del motor 
  
Escogemos un cable para 69.21 amperios, vemos tabla (2) con este amperaje 
podemos ya dimensionar tanto el cable como algunos dispositivos de protección, el 
chiller en su interior ya cuenta con sistemas de protección y también sistema de 
control de fases . El cable a usar según tabla sería un A.W.G -6,que de diámetro tiene 
4.11 mm y su sección es de 13,29mm2. 
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                                             tabla 02 :conductores eléctricos. 
 
 









= Pp cond + Pu cond 
Pt cond =
Pu cond − Pu cond
ηCond(%)
 
Pp[kw] = Pu(Kw) ∗ (
1
η
− 1) = 0.24% 
Pt cond : Potencia total del conductor (Kw)  
Pp cond : Potencia perdida del conductor (Kw) 
Pabs     : Potencia absorbida por el motor eléctrico = Pu cond 





Pérdida de tensión real en conductor 
ΔUL = √3 ∗ ZL ∗ IL     =0.75 mA 
ΔUL  : Pérdida de tensión real en conductor (V). 
ZL     : Impedancia de la línea (Ω). 
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Caída de tensión admisible 
ΔUadm =ηcond ∗ Ubarra                          
                                  Condición: ∆Ucd < ∆Uadm= 1.65% 
ΔUadm  : Caída de tensión admisible (V). 
ηcond   : caída de tensión en el conductor menor o igual a 2% 
Ubarra  : Voltaje en la barra (V). 









3.1.8 Preparar los esquemas de montaje del nuevo sistema de enfriamiento  
 
Leyenda: 
1: descarga de agua a la cisterna  
2: bombeo automático de agua hacia ablandadores  
3: suministro de agua para el chiller   
4: tanque de recepción de agua fría 
5: almacenamiento de agua caliente en poza 
6: bombeo de agua caliente al mezclador  
7: regreso de agua fría 














Descarga de agua de cisterna
Bombeo de agua a Tanque 
distribuidor
Utilización de agua fría en 
enfriadores de tubos
Recolección de agua caliente 
Almacenamiento de agua 
caliente en poza
Bombeo de agua caliente a Torre 
de enfriamiento
Almacenamiento de agua fría en 
poza






















Descarga de agua al cisterna 
1  
Bombeo automático de agua 
hacia ablandadores  
Sum nistro para el 
chiller  
Tanque de recepción de agua 
fría  
A iento de agua 
caliente en pozas 
Bombeo de agu  cali nte a 
mezclador  
Regreso a agua fría  
Inici  ciclo de 

















3.1.9 Realizar el análisis económico, determinando las inversiones, costos de 
inversión, de Mantenimiento y de operación con toma de decisiones : 
VAN ,TIR 
 Análisis económico de empresa Tuplast s.a.c por producción solo de tubos 
de pvc de ¾”que es el que más se fabrica 3 a 4 veces por semana teniendo 
como horas laborables solo 8 a un rango de producción de procesamiento 
de pvc de 150 kg/h, dándonos la cantidad de 721,15 tubos por hora cada 













Bolsa de compuesto 
pvc 1200 kg 
Peso tubo 1.040 kg 
cantidad de 
tubos x 5m 
 
150 kg/h 50% 8 horas 144.23 tubos/h 721,15 
tubos/h 
200 kg/h 75% 6 horas 192.31 961.55 
tubos/h 
250 kg/h 100% 4.8 horas 240.36 1201.9 
tubos/h 
 





Entonces teniendo la tabla nos indica lo siguiente: 
Producción de una maquina es de 721.15 * 4 = 2884.6 tubos /hora 
        2884.6 tubos /hora *8 horas =23076.8 tubos/d 
                   23076.8 tubos/d*8d =184614.4tubos/m  
             184614.4tubos/m esto representa la producción del mes en tubo de ¾” pvc 
- Comparación de rangos a trabajar si hubiese chiller y con el sistema actual de 
enfriamiento por torre con un promedio de producción anual. 
INGRESOS 













s/ / kg 
 
s/864 000 




s/ / kg 
s/1 248 000 




s/ / kg 
s/1 560 000 
  






1 chiller r-410 440vca/3ph/60hz modl SPIA-40 PHS 1 Pieza 144160 144160
2 Cable de sistema de señal 7 m 35 245
3 manometro de alta 0-350psi 1 Pieza 144 144
4 manometro de baja 0- 250 psi 1 Pieza 176 176
5 Valvula auxiliar de 3/8" 1 Pieza 256 256
6 Mano de Obra 1 GLB 5500 5500
7 tuberia para entrada y salida de agua de chiller 15 Pieza 48 720
8 Accesorios para las tuberias 10 Pieza 550 5500
9 Aislante termico armaflex 15 Pieza 315 4725
Sub total 1 161426
1 cemento 1 Pieza 24 24
2 fierro corrugado de 3/4" 12 Pieza 420 420
3 fierro corrugado de 3/8" 10 Pieza 16 160
4 alambre de amarre 10 kg 7 70
5 angulos de acero para filos 4 Pieza 272 1088
6 Mano de Obra 1 GLB 4500 4500
7 accesorios de anclaje 4 Pieza 200 800
8 instalacion de sumidero 1 GLB 750 750
9 terrajeo final 3 Pieza 315 945
Sub total 2 8757
1 sistema de tanques de ablandamiento con sales para 15pies cubicos 1 ft 24000 24000
2 valvula magnum 25 a 100psi(172 a 688KPa) 1 m 1800 1800
3 valvulas reguladoras 1" 1 Pieza 1440 1440
4 filtros matrix .ctoª/2 10micrones 1 Pieza 240 240
5 tanque regenerador 1 Pieza 2720 2720
6 Mano de Obra 1 GLB 3500 3500
7 Válvula isoporcentual, con cabezal neumático, 3…15 psi 1 Pieza 1600 1600
8 Accesorios neumáticos 1 GLB 750 750
9 Tablero eléctrico 35 x 45 x 20 cm 1 Pieza 315 315
10 bomba 3hp-380vca/60hz 1 GLB 4320 4320
Sub total 3 40685
1 tablero electrico 2 Pieza 5500 11000
2 cable electrico para sistema de fuerza 50 m 80 4000
3 Mano de Obra instalacion de fuerza 1 GLB 2500 2500
Sub total 4 17500
228.368
Inversiones en activos, Mano de Obra, accesorios para Implementar chiller de gas refrigerante en empresa Tuplast 
Trujillo
2. Base de anclaje para chiller y ablandador 
I. chiller
Total Inversión











                Tabla 10: inversiones estimadas para puesta en marcha del proyecto 
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3.2 Análisis financiero. 
3.2.1 Inversión con recursos de la empresa Tuplast s.a.c.  
Inversión y financiamiento propio 
 
Descripción    Monto (S/.) 
Equipos          228,368.00  
Otros (mantenimiento y operación)               2500.00    
TOTAL DE COSTOS ESTIMADOS          230,868.00  
      
TOTAL DE INVERSION DEL PROYECTO     S/. 230 868.00  
FINANCIAMIENTO 
Descripción    Monto (S/.) 
Aporte propios, % Inversión total 100% S/. 230,868.00 
Financiamiento   --  
Total inversión    S/. 230,368.00 
Condiciones del Financiamiento 
Descripción    Monto (S/.) 
Préstamos   -- 
Tasas efectivas anuales   6% 
Tasas efectivas mensuales   6% 
Plazos, meses   12 
cuotas mensuales, Soles/mes               s/ 20349.172 
 
                                Tabla 11: inversión y financiamiento 
 




Tabla 12. Flujo de caja e indicadores financieros. Elaboración propia 
  Costo de 
la 
Inversión 
año 1 año 2 año 3 año 4  año 5 
              










INVERSION  -S/.  
228.368,00  
          
GASTOS o  
EGRESOS 
   S/.         
50.000,00  
 S/.         
50.000,00  
 S/.         
50.000,00  
 S/.         
50.000,00  
 S/.         
50.000,00  
mantenimiento    S/.           
5.000,00  
 S/.           
5.000,00  
 S/.           
5.000,00  
 S/.           
5.000,00  
 S/.           
5.000,00  
consumo de  
energia 
   S/.         
30.000,00  
 S/.         
30.000,00  
 S/.         
30.000,00  
 S/.         
30.000,00  
 S/.         
30.000,00  
capacitacion    S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
     S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
     S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
 S/.                        
-    
TOTAL  -S/.                      
228.365,00 
S/.         
85.000,00  
 S/.         
85.000,00  
 S/.         
85.000,00  
 S/.         
85.000,00  
 S/.         
85.000,00  
              










Impuestos (20%)    S/.   
2.056.600,00  
 S/.   
3.084.900,00  
 S/.   
3.084.900,00  
 S/.   
3.084.900,00  







 S/.   
8.226.400,00  
 S/.   
7.198.100,00  
 S/.   
7.198.100,00  
 S/.   
7.198.100,00  
 S/.   
7.198.100,00  










tipo de descuento   6,00% 14,00% 16,00% 18,00% 27,85% 

















                
                
                













  -228368 9000 9000 9000 9000 9000   
    55800 83700 83700 83700 83700   
EGRESOS 
-228368 




6%           
  
y (12m3)            
  













El bachiller: (castaño, 2016), en su tesis dice:  
 Los sistemas de refrigeración secundarios, también conocidos como chiller, son 
utilizados en la industria ya que permiten la disminución de consumo de energía 
gracias a la utilización de refrigerantes sustituyentes  como el agua u otro 
refrigerante secundario. 
 
El bachiller: (Salazar, 2016), en su tesis dice:  
 La revisión del diseño de las instalaciones de agua para el enfriamiento de 
procesos de inyección y extruccion se logra menor consumo de energía menor 
consumo de agua pero se debe tener en cuenta los parámetros ambientales y de 
sostenibilidad.  
 
     El bachiller: (Pulla, 2015), en su tesis dice:  
 El sistema mecánico se complementa con el sistema eléctrico, para un 
adecuado funcionamiento y control del sistema, como son: control de nivel 
de agua mediante sensores en el tanque reservorio, control de operación 
de las bombas mediante variación de frecuencia y revoluciones, control 
de ventilador en la torre de enfriamiento. 
 
En la presente tesis, el autor, Alberto Jersinio Mendocilla Durand, 
obtiene resultados similares:  
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 El presente trabajo es concordante con  la tesis   de  (castaño, 2016),por 
eso es que: Se realizó los balances de masas y flujos  obteniendo los 
resultados esperados ,hoy en día existen muchos  proveedores en el país 
de chiller  y componentes de refrigeración, así mismo está a nuestra 
disposición diferentes marcas con características y calidades variadas, 
pero  sin embargo para el chiller calculado se seleccionó estos equipos y 
elementos de la empresa MIDEA por que  como marca da solución a 
múltiples problemas de ingeniería aplicados tanto al frío como al calor 
destacando su alta  participación en el rubro alimenticio e industrial ,donde 
satisface necesidades de clientes que exigen alto desempeño como 
demanda de las empresas modernas ya que ellos también saben que el 
chiller es eficiente energéticamente y con el agua como agente 
sustituyente para el sistema de enfriamiento lo ase un equipo más seguro 
y de bajo costo . Para la selección de equipos y elementos fue necesario 
hallar  primeramente los parámetros de funcionamiento que integran el 
sistema como fue la  masa del agua que es de 60 m³ por hora necesaria 
y la demanda térmica de 80kw térmicos ,todos estos datos son para suplir 
la demanda que tenemos en la empresa Tuplast s.a.c.  
 Mientras tanto el bachiller (Salazar, 2016) se refiere a parámetros medio 
ambientales , afirmamos lo expuesto diciendo que :El cálculo térmico e 
hidráulico del chiller se lo realizó teniendo en cuenta los parámetros 
ambientales de la ciudad de Trujillo – La Libertad, El resultado térmico es 
gracias a la información del fabricante de  las maquinas extrusoras  por lo 
tanto los cálculos que se describen no podrán tener los mismos resultados 
en otras ciudades; a no ser que las extrusoras sean de las mismas 
características que las trabajadas; Se observa que el flujo de agua 
constante más una temperatura constante tendremos una velocidad de 
producción más eficiente y eliminamos los cuellos de botella de 
producción. 
 
 En la búsqueda  de los equipos se dio importancia el uso de todos los 
elementos de la marca “MIDEA”, considerando que es una empresa que 
está bajo normatividad  y garantiza una larga vida útil, además es un 
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proveedor que tiene publicaciones de venta asesoría y apoyo para el 
diseño construcción de equipos frigoríficos. 
 
 Por ultimo concluimos que los bachiller (Pulla, 2015). Nos hacen hincapié 
en la parte mecánica y eléctrica y yo sostengo lo mismo diciendo: Se 
puede indicar que el sistema de enfriamiento por chiller presenta 
importantes ventajas no solo en este trabajo sino en los antecedentes ya 
expuestos como: simplicidad, seguridad, precisión, y es relativamente 
económico, durante los cálculo se comprobó que el diseño coincide con 
lo obtenido en el rendimiento real del equipo ,gracias a la tecnología los 
chiller tanto en la parte mecánica y eléctrica son muy eficientes ya que 
estos se complementan asiéndolo un equipo más robusto y con las 
cualidades eléctricas como los variadores internos , los presostato y 
termostatos. Todo esto hace que el chiller sea un equipo sencillo de 




































 La información de los técnicos en el  año 2017 fue observada en conjunto 
con las necesidades y requerimientos recopilados durante el periodo  
inicial del proyecto para determinar los flujos másicos y aspectos de la 
gestión de producción que eran necesarios para la mejora ya que la 
empresa compra la materia prima por bolsas de 1200 kg que son puestas 
en cada máquina extrusora al comenzar la jornada laboral. 
La Demanda térmica por extrusoras asciende a: 20 kw térmicos cada una 
que en total son 80kw térmico por 4 extrusoras, están conforman las 4 
líneas de producción, Dato importante señalado por el fabricante y/o 
distribuidor, con el cual empezamos a construir nuestro proyecto de 
investigación.  
 
 Se logró identificar las obstrucciones o cuello de botella en la empresa 
Tuplast s.a.c, la cual con llevaba a analizar las funciones de los equipos, 
así como su contexto operacional mediante el uso del diagrama de 
ishikahua. Esto permitió comprender mejor el funcionamiento y los 
problemas de los equipos y facilitó la identificación de fallas. 
 
 El determinar la demanda térmica permitió identificar y jerarquizar los 
sistemas en su contexto operativo, fue una parte  fundamental para las 
decisiones en la búsqueda de la demanda térmica para igualar a la 
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demanda frigorífica, esto nos  mostró el camino hacia dónde dirigir los 
recursos y proyectos de mejora. 
La demanda térmica asciende a los 80 kw térmicos esto debemos igualar 
a la capacidad frigorífica que es igual a 27.3 toneladas de refrigeración, 
pero en el camino encontramos la demanda del flujo de agua que 
debemos satisfacer que es de 60 m³ por hora. Ya con los datos 
efectuamos los cálculos y llegamos a una respuesta un tanto más clara 
con lo que será la demanda frigorífica  
 
 Tuvimos que recurrir a diferentes empresas en búsqueda de un chiller de 
la capacidad calculada o algún otro con características semejantes 
buscando en proveedores como la marca York, Carrier y Midea.  
 Tuvimos aceptación y respuesta de parte de los señores de la marca 
Midea que nos facilitaron unas fichas técnicas de sus equipos que ofrecen 
de aire acondicionado y climatización y entre ellos esta los chiller, nos 
otorgaron unos datos técnicos como son los voltajes, capacidades de los 
tanques, compresores, etc. ; facilitando con esto la elección del tipo de 
equipos con la demanda frigorífica más el flujo de agua  . 
 Nos dieron dos opciones a escoger de equipos y con su asesoría llegamos 
a lo siguiente : Optamos por el modelo SPIA-40A, con voltaje de 380vca 
trifásico, con una potencia total de 41 kw y un flujo de 1100L/m, y con 
todas las características de un eficiente  chiller ya especifica la potencia 
de su compresor, de su ventilador y bomba. 
 
 Al dimensionar nuestro chiller, este debemos cumplir con ciertas 
exigencias para ser surtido con agua blanda ya que esta agua permitirá 
que las tuberías no se en calichen y se obstruyan por el paso del agua 
dura. 
 La demanda que debe suplir el tanque es de 60 m³ por hora , así que con 
las opciones del mercado preguntaremos y veremos las dimensiones 
existentes en el mercado de ablandadores de agua Elegimos la siguiente 
opción de tanque que es el modelo wsf63-1800-3 por tener un flujo de 68 
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137.20 litros por hora y con una regeneración de granos de  un volumen 
de 60 pie³. 
 Para el sistema eléctrico ya contamos con las potencias necesarias  del 
chiller.  
 Trabajamos con la potencia total, así calculamos los dispositivos para 
salvaguardar  los motores compresores del chiller; los dispositivos a 
considerar son: Guarda motor trifásico para 41 kw, Llave termo 
magnéticas y cables para 70 amperios. 
 El chiller cuenta con dispositivos de protección propios, tanto eléctricos 
como para la precios del gas refrigerante. 
             
 Se realizó el análisis económico y financiero de la inversión en el sistema 
de enfriamiento de agua con chiller de gas refrigerante  
        
  Tiempo de evaluación: 1 año 
 Inversión: 230,868.00 soles 
 Beneficio económico: 8’500,000.00 soles/año 
 Costos de mantenimiento preventivo : 5 000.00 s/ anual 
 Costo de energía :30 000.00 s/ anual 
 Interés bancario: 6 % anual 
 Valor actual neto: 23’476, 107 soles 
 Tasa interna de retorno: 2450 % 

























 Este trabajo podrá ser una guía para otros estudiantes  que desean  
realizar la implementación de un sistema secundario a base de agua y 
que queda demostrado la eficiencia del sistema con total rentabilidad. 
 Procurar que para el inicio del funcionamiento del chiller las extrusoras 
estén activas y trabajando al 100% para observar cómo se desarrolla la 
maquina calculada con todos sus parámetros y esforzándola al máximo, 
observar en las extrusoras   el  intercambio de calor de los tubos en 
contacto con el agua fría. 
 Debemos tener muy en cuenta los pasos a seguir para el arranque 
adecuado del sistema de refrigeración secundario (chiller) , su 
mantenimiento y correcta aplicación de todos los sistemas ,tanto del chiller 
como el del sistema de ablandamiento de agua . 
 Tener en cuenta que el equipo se calculó y dimensiono para que la 
empresa  se beneficie lo más posible de su operación por tanto sería ideal 
acoplar otros trabajos o la fabricación de otras tuberías de pvc de otras 
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dimensiones  que apliquen el producto y el sistema de enfriamiento para 
así  complementar la aplicación del chiller. 
 Realizar la capacitación del personal sobre la operación en el manejo del 
chiller y sus principales fallas para su solución rápida. 
 Garantizar que  mediante los cálculos eléctricos el chiller se encontrara 
protegido y en correcto funcionamiento así este garantiza el flujo de 
amperaje para evitar daños por falla de las instalaciones, o a su vez 
instalar un transformador independiente para todos los equipos 
salvaguardando definitivamente su correcto funcionamiento. 
 Se recomienda instalar  flujometros para agua Hay que implementar un 
programa de mantenimiento con calibración de los  instrumentos, anual, 
por medio de una empresa que sea especializada y certificada. 
 Finalmente se orienta que el presente trabajo  sea aplicado en base a 
todos los aspectos considerados en el mismo, con el fin de lograr los 
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Instrumentos de recolección de datos  
 
Técnica Instrumento Objeto Objetivos 
Observación ficha 
de toma  






los tubos    
Conocer los procesos 
de extrusión y las 
dimensiones finales de los 
tubos.  
Entrevistas ficha 







específicos de operación, 
que posibiliten definir con 
mayor precisión los modos 
de control de la extruccion 
y manejo de temperatura 


















































Temperatura del agua: 4.4°C  – 38°C 
Capacidad de refrigeración: 80.043 Kcal/hr 
Potencia del Compresor: 35.2KW 
Potencia de la bomba de agua: 3.0KW 
Flujo máximo (10°C): 300L/min 
Capacidad del tanque de agua: 270 Litros 














Temperatura del agua: 4.4°C  – 38°C 
Capacidad de refrigeración: 100.00 Kcal/hr 
Potencia del Compresor: 30.0KW 
Potencia de la bomba de agua: 5.5KW 
Flujo máximo (10°C): 750L/min 
Capacidad del tanque de agua: 300 Litros 











































Sistema de ablandamiento de agua por intercambio iónico: 
1.-Flujómetro volumétrico 
2. -Ablandador de agua por intercambio iónico 
3. -Tanque de salmuera, regeneración de la resina sintética 
4. -Válvula salida de agua blanda 
5. -Válvula ingreso de agua dura a ablandador 
















Hoja de toma de datos para proceso de extrusión 
evaluación nr.1: Proceso  
Proceso: ENFRIAMIENTO -EXTRUSION 
Empresa: TUPLAST SAC 
Responsable: ALBERTO MENDOCILLA DURAND 
Ítem 
Variable UM 
Valor Fecha Observaciones 
Temperatura ºC 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
10           
11           
12           
13           
14           
15           
16           
17           
18           
19           
20           
21           
22           
23           
24           
Parámetros estadísticos mediciones  
Temperatura1           
Temperatura2           
tiempo           
Set point           
Variación           
Variación t1           
variación t2           
evaluación nr.2: Proceso  
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Proceso: ENFRIAMIENTO -EXTRUSION 
Empresa: TUPLAST SAC 
Responsable: ALBERTO MENDOCILLA DURAND 
Ítem 
Variable: UM 
Valor Fecha Observaciones Flujo 
másico 
Kg /h 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
10           
11           
12           
13           
14           
15           
16           
17           
18           
19           
20           
21           
22           
23           
24           
Parámetros estadísticos 
Producción 1           
Tubos hora           
Merma           
Rango           
Rango set point           
Variación t1           
Variación t2           
 
 
